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RESUMEN

El proyecto de tesis estuvo orientado a demostrar que al incrementar
la velocidad de flujo de gases en 3.5%, en funcion al desempefio de los alabes
de la turbina de gas, se incrementa la eficiencia del ciclo , en esta ocasion el
estudio del comportamiento térmico y los efectos de los gases de combustion
en el desarrollo de la potencia al eje de la turbina GT11, de la central
termoeléctrica de Aguaytia , a consecuencia de este estudio se obtuvo como
resultado el incremento de energia cinética en los gases que ocasionaron
turbulencia a partir de la segunda etapa en carrera hacia el centro de alabes de
las turbinas generando un torque méaximo , la cual tendria como consecuencia
positiva, el incremento del par rotacional , y la turbina opera en un régimen de
velocidad méxima, la cual no se consigue si se deja a libre detalle el paso de
gases en las condiciones actuales de operacion; los estudios y analisis bajo el
programa de mantenimiento aseguran que se consigue incremento de potencia
al variar estos parametros y se conseguird un incremento de la eficiencia del
ciclo para estas condiciones; se realizd una serie de célculos a nivel de disefio
y pruebas de correlaciones existentes para desarrollo de flujo de gases en
perfiles acrodinamicos, y se demostro, que la eficiencia del ciclo se incrementa
en 1.237%.



ABSTRACT

The thesis project was aimed at demonstrating that increasing the gas
flow rate at 3.5%, depending on the performance of the blades of the gas
turbine, cycle’s efficiency increases, this time study the thermal behavior
and effects of the combustion gases in the development of shaft power
GT11 turbine of the power plant Aguaytia a result of this study was
obtained as a result of the increase in kinetic energy gases that caused
turbulence from the second stage in the race towards the center of turbine
blades generating a maximum torque, which would have the positive
consequence increased rotational torque, and turbine works under a high
speed, which is not achieved if left to free detail the passage of gases under
current operating conditions, studies and analysis under the maintenance
program ensures that power increase to vary these parameters and
increased efficiency will be achieved is achieved cycle for these
conditions, a series of calculations in terms of design and testing
correlations for development of gas flow airfoils were performed and

showed that the cycle efficiency is increased by 1,237%.
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NOMENCLATURAS

Calor especifico a presion constante (Kj/KgK).

Entalpia especifica (Kj/Kg).

Flujo masico (Kg/s).

Presion absoluta (Pa).

Temperatura absoluta (K).

Relacion de calores especificos .
Rendimiento.

Velocidad absoluta (m/s).

Velocidad relativa (m/s).

Velocidad del dlabe (m/s).

Angulo absoluto del flujo de gas (Grados).

Angulo relativo del flujo de gas (Radianes).

Velocidad angular del rotor (rad/s).
Trabajo especifico (Kj/Kg)

Trabajo especifico hecho por la friccion.
Coeficiente de carga.

Coeficiente de flujo.

Grado de reaccion.

Numero de Mach.

Distancia radial (m).

Fuerza de sustentacion.
Fuerza de sustentacion (N).
Coeficiente de sustentacion.
Coeficiente de arrastre.

Paso de los alabes (m).
Didmetro de la garganta (m).
Radio de curvatura de los dlabes (m).
Cuerda de! Alabe (m)
Espesor.

Espesor maximo de alabe.
Espesor del disco (m).
Esfuerzo radial (Mpa).

Magnitud de estancamiento
Secciones de referencia

Magnitud correspondiente al estator
Magnitud correspondiente al rotor
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1.1

Antecedentes.

>

>

Maximo Ganoza,T.(2007), "Trayectoria de Gases y comportamiento fluido
dinamico en perfiles aerodindmicos de turbinas a gas*“, (Universidad de Huelva-
Esparia),Concluye que ; La orientacion de desarrollo de flujo de gases y el
desarrollo de flujo a escala pelicular ,se relaciona directamente a las corriente de
calor inducidas ,con irreversibilidades opera angulos de borde de ataque mayores
al 2.6 %, por lo que es importante considerar las distribuciones en etapas

preliminares de desarrollo de flujo turbulento.

Gomez Barra P. (2005), “Andlisis de régimen térmico para una columna de
alabes fijos rotéricos de turbinas a Gas GT25-Siemens”, (Universidad de
Navarra — Espaiia); Concluye que las geometria irregulares generan fluencia y
turbulencia para el desarrollo de flujo hacia los alabes fijos sometidos a

temperaturas con un exceso de temperatura del 11%, es régimen estacionario.

Alvarado V. Yury. (2009) “Metodologia de disefio para turbina de Gas de flujo
Axial”. Concluye que el analisis de flujo a través de alabes muestra que el proceso
de expansion a través de la turbina se llevaran a cabo con un rendimiento promedio
de 0.8 que puede considerarse satisfactorio, ademas, los coeficientes de seguridad
obtenidos en el anélisis de los esfuerzos centrifugos y térmicos dan cuenta que la
turbina podréd operar a una eficiencia del 3.8% por encima de los parametros
iniciales de disefio, reduciendo los factores de desbalanceo por chorro inestable y

minimizando la perdida de torque en 4%.

Salva C, José J. (2011)”Influencias de las corrientes no homoentrépicas en el
disefio de turbinas de gas “.  sostiene que el maximo esfuerzo de corriente
aerodindmica fluyendo alrededor de los alabes ocurre cuando la distribucion de
temperatura con el radio no es uniforme. Esta variacion de temperatura, es un
problema que se presenta con gran frecuencia en los alabes moviles sometidos a
fuertes esfuerzos centrifugos, de flexion y ademas fen6menos vibratorios
produciendo rotura por termofluencia durante la vida que se fija para los mismo
(superiores a 10 000 horas en la mayoria de las aplicaciones. Situando a los
disefiadores metalurgistas en una frontera de condicionar los materiales y

aleaciones a una eficiencia metaltrgica de disefio del 80%, no pudiendo exceder

15



1.2

por razones de régimen estable de flujo de calor en relacion a las revoluciones que
opera la turbina, si se excede el porcentaje se fragiliza el alabe y se desprenderia,
presentando primero fluencia del material experimentando solo comportamiento

plastico en 5%, ya que su composicién quimica presenta ductilidad al 36%.

» Castillo Luis G. (2009).”Evaluacion termodinamica de una turbina de vapor de
350 MW de la CTPALM por falla de alabes —rotores L-1 de turbina de baja
presion” Sostiene que al suministrar vapor con las condiciones de disefio sin
considerar que una rueda mévil L-1 no est4 realizado su trabajo, la temperatura de
escape se incrementaria repercutiendo en el vacio del condensador, con un
incremento en la temperatura de escape produciendo dilatacion de los alabes y

turbulencia en la Gltima etapa por el cambio de volumen especifico.

Justificacién e importancia

La Central Termoeléctrica de Aguaytia propiedad de Termoselva S.R.L. Se encuentra
ubicada, en el departamento de Ucayali, provincia del Padre Abad, a 2 Kilémetros del
pueblo de Aguaytia, consta de 2 turbinas marca ALSTOM GT1INMC_XIL/XP ciclo
simple, de 84.899 MW (TG1) y de 87.4 MW (TG2) de potencia efectiva, con cdmara
de combustion tipo silo, usando como combustible gas natural; la central genera
energia con un voltaje de 13.8 KV, el cual es elevado a 220 KV para luego conectarse

a la sub estacion de Aguaytia.

Las dos unidades fueron comisionadas en 1997 e ingresaron a operacién comercial en
julio de 1998. Luego de la ampliacion de la subestacion Aguaytia por parte de ISA
PERU en Agosto del 2002, se conect6 la ciudad de Pucallpa al sistema interconectado,
mediante la linea de transmision L-1125 en 138 KV. Los cambios en la configuracion
del sistema interconectado, debido al ingreso de nuevas lineas de transmisién y nuevas

cargas, variaron el perfil de tension en los pérticos de CTA.
Durante los afios 2012 y el 2013 se vienen registrando problemas de baja tension en la

SEAG vy la sub estacién de Pucallpa. Para aliviar los problemas de baja tension en

Pucallpa COES viene solicitando el arranque de las unidades TG1 o TG2 en forma

16



4)

alternada, de tal manera que en CTA, una de las turbinas debe estar en servicio
diariamente por regulacién de tension, esto viene ocasionando un mayor nimero de

arranques y paradas de las unidades.

Las turbinas GT1INMC-XL/XP de CTA estan disefiadas para trabajar en carga base,
una operacién de estas unidades con arranques y movimientos de carga frecuentes
originan cambios bruscos de temperatura, causando estrés térmico en los componentes
internos y mayor desgaste, como consecuencia de este tipo de operacion la vida til
de las unidades se viene reduciendo a un ritmo acelerado. El mecanismo de
envejecimiento al cual estan siendo sometidas las turbinas es por Fatiga de Bajo Ciclo
(LCF), la misma que es muy perjudicial para los componentes térmicos de las turbinas

a gas.

La Importancia

El comportamiento dindmico de la generacion de potencia y energia a través de
centrales termoeléctricas e hidraulicas, que conforman el COES-SINAC, estin
directamente relacionados a los aspectos de las configuracion de sus instalaciones, la
tecnologia de sus procesos, y el régimen operacional, es decir las maniobras diarias o
rutinarias de sus componentes como ,en nuestro caso para la central termoeléctrica
Aguaytia, la unidad del conjunto de quemador, los conformar 36 quemadores, para
los cuales se estdn considerando como inicio del comportamiento de la generacién de
gases para ser analizada desde los efectos termodindmicos ,su comportamiento
aerodindmico y desarrollo de flujo, sus capas estratificadas a medida que la corriente
se desplaza por las mangas o pantaldn, a temperaturas muy elevadas, estas definen el
comportamiento de régimen térmico, su variabilidad y como llegan a impactar en

cada seccion del perfil y cuerpo de los alabes.

Los esfuerzo térmicos y mecanicos a los que son sometidos y la dindmica del
comportamiento del compresor, y el rotor son situados tal que si y las adaptaciones de
gran eficiencia para el desarrollo de la combustién son muy controladas en sus inicios
y sus etapas, estas pueden minimizarse si la disposicion mecénica de los alabes no
cumplen con las exigencias de disefio Optimo para aprovechar esa méxima potencia

que desarrolla el flujo de gases.

17



B)

Cabe mencionar que si existe mucha variabilidad en el desarrollo de flujo, los gases
generan una turbulencia que en términos de régimen calérico, beneficia al proceso de
la combustién ya que no se concentraria el calor en puntos fijos, sino que estas se

distribuiran de modo uniforme a través de las etapas de la turbina.

Nos interesa analizar este comportamiento ya que de este depende la precision en la
que los alabes estan dispuesta para la colisién de los gases, atendiendo a la
funcionalidad de los alabes fijos y mdviles, el anlisis para obtener los parametros bien
dimensionados que permitan a los gases desarrollarse y a la vez extraer toda la energia
cinética de la corriente de gases calientes, aprovechandose el torque o momento flector
uniforme a través de todas las galerias de alabes, dando al sistema la potencia maxima,
confiabilidad, uniformidad y seguridad en su comportamiento termodinamico, y
mecénico dando como resultado un incremento de la eficiencia del ciclo

termodinamico
Justificacion.

Desde el aspecto de estudio para el ciclo termodindmico, existen varias formas de
mejorar las condiciones de aprovechamiento energético, si bien atendemos a las
propiedades netamente de la combustion, se optarfa por acondicionar las variables
interviniente como exceso de aire y combustible, su relacién, ademas como
temperatura, presion y humedad del aire y su relacion directa a su densidad que si se
tendria muy en cuenta sabiendo que este sera utilizado en el compresor, si analizamos
los parametros de disefio atendiendo a las relaciones de presiones, en funcién de la
temperatura maxima alcanzada y el limite metalirgico de los materiales con que estén
disefiados las partes del compresor, rotor y turbina, diriamos por conocimientos de la
especialidad que las tecnologias de fabricacién y la ciencia de los materiales ya
resuelve estos problemas en funcién a los limites propios de presion y temperatura e
incluso ya se determinan las aleaciones de forma estandarizada, donde la seleccion de
aleaciones responde a las necesidades de potencia, modelamientos y régimen para el

tipo de operacion .
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1.3

Si bien podemos analizar también desde la relacion estequiométrica del combustible,
y el exceso de aire, se tendrian exhaustivos analisis en los ajustes para pocos resultados
en la mejora, ya que el combustible utilizado es el gas natural, un combustible que
demanda pocos esfuerzos para obtener su méxima capacidad de desarrollo energético
en la combustidn, el gas es tratado y acondicionado, y no resultaria tan beneficioso
alguna mejora, y mas ain que se logre beneficios considerables que amerite su estudio

con la finalidad de incrementar la eficiencia del ciclo.

Por estas razones, el anélisis se centra en la disposicién de las condiciones de disefio
de los alabes ya que la turbina en su conjunto ha generado problemas, en sus alabes,
generando reportes de variabilidad ciclica, y ha demando muchos esfuerzos para
mantener la estabilidad de operacion, en situaciones de mantenimiento programados,
se han hallado desgastes, degradacion del material, coloraciones debido al
sometimiento de las aleaciones protectoras al excesivo calor, y no porque sea el calor
el agente que deteriora los alabes directamente sino que la disposicion con que los
alabes reciben los gases modifican la trayectoria de flujo de calor haciendo que ciertas
zonas se calienten mds que otras, se sabe que los alabes conviven en el régimen de
calor y que est4n disefiadas para aquellas fronteras, queremos justificar el estudio en
base a los resultados desde la optica del disefio; en estas condiciones las primeras
etapas han registrado mayores desgastes que las etapas consecuentes, los reportes del
plan de mantenimiento se dirigen a reparar los alabes de la turbina en casi el 80% de
las revisiones. La recomendacion de expertos y personal técnico han sugerido el
estudio de desarrollo de perfil de flujo, su posicién y geometria para determinar los
parametros Optimos, variando el 4ngulo para comprender como es que se desarrolla el

flujo en las etapas de la turbina y caracterizar su comportamiento rotativo.
Lugar e institucion donde se realiza el proyecto.
El proyecto se realiza en el departamento de Ucayali en la provincia y distrito Padre

Abad, aproximadamente a 2 kilémetros medidos sobre la carretera Federico Basadre.

Especificamente en la central termoeléctrica Aguaytia - Sala de turbinas.

19
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1.5

1.6

1.6.1

1.6.2

Formulacion del Problema

;Cuéles deben ser los parametros optimos de los alabes rotéricos en la turbina para

incrementar la eficiencia térmica del ciclo de la central termoeléctrica de Aguaytia?

Formulacion de la Hipétesis

Mediante el aumento de la velocidad de flujo de los gases en 3.5%, se incrementara la

eficiencia térmica del ciclo en 1.5% de la unidad GT11.

Objetivos

Objetivo General

Incrementar la eficiencia del ciclo térmico Joule Brayton Simple Abierto,
mediante la optimizacién de los pardmetros de disefio de los alabes en la turbina

de la central termoeléctrica de Aguaytia.

Objetivos Especificos.

> Determinar el angulo de ingreso de flujo de los gases hacia las etapas de la
turbina.
> Determinar el comportamiento dinamico del flujo de gases en las dos

primeras etapas recubiertas con material ceramico.

> Mejorar el desarrollo de perfil de flujo de gases a la entrada de las etapas de
la turbina.

» Simular el comportamiento de las maximas temperaturas a medida que el

flujo de gases de desarrolla en las primeras etapas del rotor.
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2.0

2.1.0

Centrales Térmicas!'!

Una central térmica es una instalacién empleada en la generacion de energia
eléctrica a partir de la energia liberada en forma de calor, normalmente mediante
la combustidn de combustibles fésiles como petréleo, gas natural o carbon. Este
calor es empleado por un ciclo termodinamico convencional para mover un

alternador y producir energia eléctrica.

Componentes de una turbina a gas
Turbina a gas

Una turbina de gas es una turbo méaquina conformante de un Ciclo Joule Brayton
Simple Abierto, capaz de generar potencia mecanica a partir de la energia cinética
de los gases, que provienen de la mezcla de aire y combustible en determinadas
condiciones de presion. Las turbinas operan bajo los principios de la colision de
un fluido gaseoso a altas velocidades, presioén y temperatura que colisionan con
los alabes, fijos y méviles generando altas revoluciones que se controlan para los
fines de generacion de potencia en los sistemas de control. Las altas temperaturas
desarrolladas por la combustién y la velocidad de los gases obligan a que los
alabes sean protegidos mediante revestimientos de aleaciones altamente
resistentes. Actualmente la turbina de gas tiene un amplio rango de aplicaciones
entre los que estan la propulsién, mediante las turbinas aeroderivativas y su

aplicacion en centrales termoeléctricas.

El esquema mas basico de un Ciclo Joule Brayton Simple Abierto es como se

muestra a continuacion:

Regenerador
7 7 —
l | Cémarae de
T é—,) combustion

i Turbina

Figura N° 01. Disposicion de un ciclo joule Brayton Simple Abierto.
Fuente: Manual de Tecnologia Energética, Mg. Guevara Ch. Robert, UNS.
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Este esquema corresponde a un montaje en eje simple. La turbina de gas va
acoplada en este caso a un generador eléctrico aunque no tiene porqué ser siempre

asl.

Como se puede observar la turbina de gas en su conjunto consta de un compresor,
una cdmara de combustién y una turbina. Compresor y turbina van acoplados al
mismo eje. El compresor es de tipo axial 6 centrifugo y con varios
escalonamientos en funcion de la relacion de compresion. La turbina es de tipo
axial y suele tener un niimero de escalonamientos inferior al del compresor. Esto
se debe a que una corriente en expansion se puede deflectar bastante con una
relacion de expansion cualquiera, lo que permite obtener potencias altas con un
namero de escalones comparativamente bajo. No ocurre lo mismo cuando se trata
de comprimir, por problemas de desprendimiento de la corriente. Esta situacion
permite tomar medidas al momento de disefiar las turbinas si bien es importante
la configuracién, asi como el desarrollo de su régimen, las centrales a gas son
unidades de répido alcance de régimen de operacion, son desmontables, y su
emplazamiento varia entre 10 a 16 meses, segin la tecnologia a emplear como
sistemas auxiliares y otros . |

Las turbinas a gas tienen un arranque rdpido, uniforme y establece su
funcionamiento para exigencias de emergencias, son muy aplicadas a zonas o
localidades alejadas de las redes eléctricas y hoy en dia son unidades muy

comercializadas en el mercado de la generacién de potencia y energfa.

Figura N°02. Esquema general de la Turbina de Gas, Marca ALSTOM.
Fuente. Catdlogo de Fabricante, ALSTOM.

23



Como se puede observar realmente no es posible hablar de un ciclo cerrado
propiamente dicho puesto que al ser la turbina de gas un motor de combustion
interna los gases resultantes no se pueden recircular ciclicamente. También
existen turbinas de gas de combustion extrema en las que la cdmara de combustion
se sustituye por un cambiador en el que se calienta el gas hasta cierta temperatura
y tras la expansion se enfria y se puede volver a comprimir estableciendo un ciclo
cerrado. Tipicamente la turbina de gas de combustién interna describe un "ciclo

abierto".

2.1.1 El compresor

El compresor es una maquina de fluido que est4 construida para aumentar la presién
del aire. Esto se realiza a través de un intercambio de energia entre la maquina y el
fluido en el cual el trabajo ejercido por el compresor es transferido al aire que pasa
por él convirtiéndose en energia de flujo, aumentando su presion y energia cinética

impulsandola a fluir.

En el compresor se comprime un cierto caudal masico desde las condiciones
ambientales hasta una relacion de compresion adecuada. Valores tipicos para la
relacién de compresion son del orden de 10 a 18. En cuanto al gasto masico puede

ser muy variado en funcién de la aplicacion y de la potencia de la turbina de gas.

El aire es conducido hasta la camara de combustion donde es mezclado con el
combustible y se produce una combustion isdbara, salvo las posibles pérdidas de

carga.

Los gases resultantes de la combustion, que pueden alcanzar temperaturas del orden
de 1260°C, se expanden en la turbina hasta una presion ligeramente superior a la

atmosférica debido a las pérdidas de carga en el escape.

El compresor consta de 17 escalones, y suministra al combustor el flujo de aire
que requiere para el proceso de combustion. El aire filtrado del sistema de toma

de aire se envia al compresor donde se comprime, incrementando asi su

24



212

temperatura y presion. A la salida del compresor el aire comprimido se emplea

para los siguientes procesos.

= Una porcidn de aire comprimido se dirige, a través del difusor, al combustor
donde se mezclan con el combustible para fines de encendido y combustion.

= Otra porcidn se desvia con fines de enfriamiento.

» Otra porcion se envia para uso en el sistema anticongelante en aquellas areas
en donde se precise dicho equipo.

» Otra porcion se desvia con fines de obturacion en aquellas dreas en donde el

rotor pasa a través de la carcasa.
Funcion del sistema variable de paletas-guias de entrada del compresor.

Antes de entrar al compresor, el aire de entrada pasa a través del sistema variable
de lateas guias de entrada, que controla el Angulo de entrada de aire. Al controlar
el angulo de entrada de aire, se controla el caudal del aire que pasa por el

compresor. Asi se usa para regular,

= La potencia eléctrica de salida de la turbina a gas y

= Los ritmos de enfriamiento

El SVPGE gira ente sus posiciones de abierto y cerrado bajo el mando del sistema

de control automatizado de turbina a gas.
Combustor o camara de combustion

La cdmara de combustion y las partes relacionadas con el sistema de combustible
controlan el proceso de combustion. El aire descargado por el compresor fluye
hacia la cdmara de combustion donde se inyecta el combustible a través de
quemadores, mezclandose con la corriente de aire para poder ser encendido. Este
proceso de combustion genera un gas de alta temperatura con solo una pequefia
reduccion de presion. Esta alta energia del gas de combustion es dirigida a la

turbina, donde se convierte en energia mecénica.
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2.1.3

2.14

Disefio del quemador.

Cada quemador estd conformado por dos mitades de un cono hueco, que se
mueven para formar dos ranuras de entrada de ancho constante. El combustible
gaseoso es inyectado al aire de combustion por medio de dos tubos de distribucion
de combustible a través de una hilera de pequefios agujeros colocados en forma
paralela a las ranuras de entrada. Los quemadores son mantenidos en su lugar por
la tapa de la cdmara. El exterior de toda la cdmara de combustion esta cubierta por

material aislante y forrado con plancha de metal.
Descripcién del sistema

La camara de combustion consiste de un recipiente de combustion de varios casos
con enfriamiento contra la corriente. Varias capas cilindricas y concéntricas
conforman la estructura, los limites de flujo y los canales de enfriamiento de la
cémara de combustion. Esta cAmara esta sujeta mediante pernos a la casa exterior
de la turbina. Los quemadores estan montados en la parte superior de la camara, a

través de la etapa.

La descarga de aire del compresor entra a la camara de combustion y fluye hacia
arriba por entre las camisas internas, intermedias y externas, enfriando las
secciones calientes de la cdmara de combustion. Las camisas forman parte de la
insercion inferior de la cdmara de combustion. Luego parte del aire pasa a través
de los coladores y quemadores de la insercion superior enfrian los segmentos de
las cuadernas, penetrando a la zona de combustion a través de los segmentos con
alabes, en el sentido del flujo de los quemadores, formando una capa enfriadora

sobre los segmentos con élabes.

2.1.4.1 Ubicacién y proposito del combustor.

El aire presurizado del compresor y el combustible se envian al combustor
tipo silo con quemador unitario. El combustor esta montado verticalmente en
el bastidor de la turbina. Aqui es donde se enciende la llama de arranque para

iniciar y mantener el proceso de combustion.
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2.1.4.2 Ubicacion y proposito del quemador unitario

2.1.5

2.1.6

2.1.7

El combustor tipo silo es de contraflujo. Esto significa que el aire de
combustion y enfriamiento circula por fuera de la zona de combustién en
forma vertical, y ascendente.

El gas de combustién circula dentro de la zona de combustién en forma

vertical y descendente.
Alabes de turbina

Los alabes de turbinas son elementos que se encargan de recepcion la energia
cinética de los gases que llegan desde la camara de combustion su desempefio
depende de elementos como el material de su fabricacion para ofrecer alta
resistencia a esfuerzos mecénicos, la proteccion y revestimientos para soportar los
altos grados de calos y la tecnologia de la ciencia de materiales para mantener

constante las propiedades metaltirgicas del alabe.
Tecnologia y materiales de disefio de dlabes

La ciencia de materiales ha conseguido grandes avances referidos a la obtencion
de aleaciones, para el caso de elementos sometidos a gradientes elevados de

temperatura.
Esfuerzos mecdnicos y térmicos en los ilabes!?!

Los alabes deben ser lo suficientemente fuertes para soportar las diferentes cargas
a las que se ve sometidos en condiciones de operacion. Hay tres tipos principales
de cargas que actiian en el alabe: Los esfuerzos producidos por cargas de traccion
centrifugas que se originan durante la rotacion a gran velocidad; asi, un alabe que
pese solo dos onzas (56.7 gramos) pueden ejercer una carga de mas de dos
toneladas a maxima velocidad. Estos esfuerzos son los mayores a los que se ve
sometido el rotor, en general, pero no son los mas importantes ya que se trata de
tensiones constantes. Los esfuerzos producidos por las cargas flectoras que el gas

ejerce a medida que pasa a través de los alabes del rotor.
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Estos esfuerzos fluctiian a medida que los alabes del rotor pasan por delante de
los bordes de salida de las toberas, originando la fatiga del material, el cual, es una
falla que se presenta muy a menudo en los 4labes. Los esfuerzos de flexion,
producidos por cargas centrifugas y que tienen lugar cuando los centros de
gravedad de las secciones transversales del dlabe a distinto radios no se encuentran
sobre la misma linea radial. Estos esfuerzos en la mayoria de los casos son lo

suficientemente pequefios como para poderlos despreciar.
2.1.7.1 Esfuerzos centrifugos

Como ya se menciono estos esfuerzos llegan a tomar valores muy altos pero no
resultan ser tan criticos ya que se trata de un valor constante. El valor maximo
de dicho esfuerzo tiene lugar en la raiz del dlabe y el célculo es como sigue.

Sea un elemento diferencial de masa de longitud dr y de éarea igual a “a”
correspondiente a la distancia ». La fuerza centrifuga que actiia sobre el elemento
diferencial es el producto de su masa y la aceleraciéon normal dado por w?r .

Entonces:

dFuerza centrifuga = dmw?r = padr(w?r)

Donde:
p : densidad del material del alabe.

o : velocidad angular.
Cada elemento diferencial, a distintos radios r, estara sometido a esta fuerza
centrifuga y cada una de estas fuerzas sera transmitida y soportada por la
seccion de la raiz.

2.1.7.2 Cinematica de flujo a través de los alabes
Para determinar el tridngulo de velocidades es importante tener en cuenta las

consideraciones hechas para determinar las expresiones del grado de reaccion

y del coeficiente de carga.
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2.1.8 Esfuerzos de flexion

La fuerza derivada de la variacion del momento angular del gas segin la direccion
tangencial, que produce el par atil, genera también un momento flector del gas
con respecto a la direccion axial. Puede haber una variacion del momento angular
segun la direccidn axial (es decir cuando C,3 # C,3 )Y, en el caso de alabes de
reaccion, habra sin duda una fuerza de presion en dicha direccion (p; ~ p3)2nr/
Ngiaves por unidad de altura, de manera que también habra un momento flector
del gas a M, con respecto a la direccion tangencial. Proyectando estos momentos
flectores segun los ejes principales de la seccion transversal del alabe, podréan
calcularse las tensiones maximas por el procedimiento apropiado para secciones
asimétricas. Un 4labe torsionado y con decrecimiento debe dividirse en bandas de
altura dh, calculandose el momento flector a partir de la fuerza media que actia

sobre cada banda.
2.1.9 Cilculos de las propiedades termodinamicas

Se muestra los procesos que tiene lugar en los conductos de los 4labes del estator y
del rotor, y tomando como datos de partida las dadas al principio de este capitulo se
determinara las propiedades termodindmicas para diferentes puntos a través de las

coronas de alabes.

2.2.0 Principios fundamentales dela turbina de gasy parametros de disefio.

Los parémetros de disefio y principios son muchos pero sélo tratamos los

principales.

2.2.1 Triangulos de velocidades

En la figura N° 03 pueden verse los tridngulos de velocidades en el radio medio de
la etapa de una turbina de flujo axial. En las turbinas los 4labes del estator siempre
deben preceder a los del rotor. En la misma figura también se muestra ia
nomenclatura que serd utilizada para designar las diferentes velocidades y sus

angulos.
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El gas entra en la fila de alabes del estator (o toberas) con una presion y temperatura
estaticas p; y T; y una velocidad C,, se expande hasta p, y T, y sale con una
velocidad mayor C, de angulo a, medido entre dicha velocidad y la direccion
axial (a diferencia de la turbinas de vapor que se miden con respecto a la direccion
tangencial). Se toma un dngulo de entrada de los dlabes del rotor tal, que se
acomode a la direccion f§; de la velocidad relativa de entrada del gas respecto del
alabe, (V5 ); B y V4, se determina restando vectorialmente la velocidad periférica
de la velocidad absoluta C,. Después de ser desviado y por lo comin, expandido
de nuevo en los conductos formados por los alabes del rotor (turbinas de reaccion),
el gas sale con p3 y T3, y una velocidad relativa Vy de angulo f5. Sumando
vectorialmente U se obtiene la magnitud y la direccion de la velocidad absoluta
del gas a la salida de la etapa, C3 y a3. A a3 se le conoce como angulo de
turbulencia y por lo general, es igual a cero en la tiltima etapa de una turbina con

el objeto de disminuir las pérdidas en el tubo de salida.

Dado que la velocidad del alabe U crece con el radio, la forma de los tridngulos de
velocidades variara desde la raiz a la punta del 4labe. En este apartado se hace
referencia a las condiciones correspondientes al diametro medio del conducto
anular y de esta forma se obtiene un promedio de lo que le sucede al flujo mésico
total 7 al atravesar la etapa. Este planteamiento es vélido cuando la razén de radios
de punta - raiz es baja, es decir, para alabes cortos, pero para élabes altos es
indispensable tener en cuenta los efectos tridimensionales como se verd mas

adelante.
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Figura N°03. Triangulos de velocidades en la etapa de una turbina de
flujo axial
Fuente: Siemens, Turbina axial.

2.2.2 Dinamica del flujo en la turbina de flujo axial¥l

En la figura N° 04 se muestra el volumen de control para analizar la dindmica de
flujo en una turbina de flujo axial. Este volumen de control es de forma cilindrica
y tiene una extension diferencial en la direccidn radial y abarca la longitud axial de
la entrada a la salida del rotor. El volumen de control est4 fijo en el espacio y no gira,
asi una parte de los alabes giraran dentro de este espacio. La seleccién de un volumen
de control diferencial da la posibilidad de analizar las condiciones en cada posicién

radial entre la raiz y la punta del rotor.

El principio del momento angular en el volumen de control se expresa como.
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El lado izquierdo de la ecuacion (1) es un término para el momento de torsion
resultante, con respecto al ¢je de la maquina, de las fuerzas que el fluido transmite a

las partes de los 4labes cuando penetra el volumen de control.

Considerando flujo estacionario la ecuacion (1) se simplifica a

- rl_. - -
ATrecha = = fp 7% C pC.dA 2

1 2 8

T

|
il Hi=
| N
- ot N o
== AN
c-u, Ny \
l% | S
)
llrws 3t:ulrs oo phi |%j& o

Figura N°04.Volumen de control para el analisis de una turbina de
flujo axial.

Fuente: Siemens, Turbina axial.

Luego, la potencia transmitida del fluido al rodete se expresa como:
rl
dwr = B.dT1ocnq = &. —j #xCpC.dA 3)
r

Dado que la velocidad angular es independiente del 4rea se obtiene
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dw = — [ @.7x C pC.dA (4)

Y por la propiedad del producto mixto, @.7 X € = & X #.C
1 — o 2 - -
dW#—fr @B X7.CpC.dA &)
Ademas U = @ x 7, por lo tanto se tiene

dw =~ fF 0.¢ pC.dA 6)

Debido a la extension radial diferencial del volumen de control, se puede decir que

el tridangulo de velocidades es uniforme a la entrada y a la salida de dicho volumen.

Por lo tanto
. M o= 2 - | S
dw =~ [, U.CpC.dA~ [ _ U.CpC.dA (7)
dw = —ﬁz-gz :221 pE. dAo“‘ l-j3.53 :331 pE. dA-’ (8)

Ademas, el flujo mdsico que atraviesa el volumen de contro! se expresa como
. m - - r: - -
div=f_ pCd4d = _ pCdA 9
Y 172 = ﬁg =0 (para el radio en cuestion también, segtin la figura N° 04). También,
el &ngulo entre los vectores dA y C, es mayor de 90° y por lo tanto su producto
escalar sera negativo. Entonces:

dw = driv(TUy. C; — Us. C) = d1ie(UCy; + UCr) (10

dw = dilU(Cpz + Ci3) (11)

33



La ecuacion (11) se conoce como la ecuacion de Euler. Esta ecuacion permite
obtener la potencia que se transmite del fluido al rodete independientemente de que

si se consideran las pérdidas por friccion o no.

Por otra parte se define el trabajo especifico como:
dw
We = — = U(Cp + Ct3) (12)

Ademas, del tridngulo de velocidades se obtienen las siguientes ecuaciones:

Donde: C.U = CU

Despejando C; , se obtiene

Co =5 (13)

Sustituyendo la ecuacién (13) en la ecuacién (12), resulta otra expresion para el

trabajo especifico:

C2 + U?-V2 C?+U?-V?
e (L) o )

2U 2U
_g-G v
P =R 4 A (14)

Ademas, si se aplica el principio del momento angular a un volumen de control que
encierra a los dlabes del rotor y que gira con la velocidad periférica U, y considerando
el hecho de que en este caso no habra intercambios de trabajo entre el fluido y los

alabes, se obtiene la siguiente relacion entre el cambio de entalpia y el cambio de las

V2 V2
o= (har2)- (s

velocidades relativas.

Por lo tanto:
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we = (hy +2) — (hy +S) (15)

La ecuacion (15) es el enunciado de la primera ley de la termodinamica, muestra que
la energia entregada por unidad de masa del fluido es una fraccién de su energia

cinética y de su energia potencial expresada por la variacion de la entalpia.

Mediante una relacién termodindmica se puede desarrollar una ecuacion alternativa

para el cambio de entalpia estética en el rodete.
hs—h, = [[Tds+ [ dp/p (16)

Se usa el concepto de trabajo por unidad de masa hecho por la friccion sobre el fluido

wp = f: Tds 17)

Reemplazando las ecuaciones (17) y (16) en la ecuacién (15) resulta:

we =~ (wp + [ do/p + (G} - CP)/2) (18)

Esto es una forma de balance mecénico de energia. Se analiza la ecuacion término
por término. El término w, significa la energia por unidad de masa que el rodete
recibe del fluido. Los dos altimos términos son, respectivamente, la caida de la
energia de compresion y de la energia cinética del fluido y contribuyen a aumentar
el trabajo especifico sobre el rodete; pero el incremento de la energia térmica por

friccidn, disminuye este trabajo especifico.

Asi pues, de la ecuacion anterior se observa cdmo se reparte la energia entre el fluido
y el rodete que es el mecanismo fundamental en que se basa las turbinas de gas.
También hay que tener en cuenta que el trabajo especifico asi como el grado de
reaccion, que sera definido mas adelante, pueden variar radialmente. Sin embargo,
para un disefio preliminar es posible hacer una aproximacion evaluando las
expresiones obtenidas en un radio medio en el centro de los alabes y suponer que esta

condicion es repreéentativa en forma promedio de toda la extension del alabe, luego

35



para el disefio final se debe tomar en cuenta las variaciones radiales como se vera

més adelante.

Ademés de los fenémenos de transferencia de energia, descrito anteriormente,
durante el flujo del fluido a través de los 4labes se generan fuerzas de empuje que de
no ser contrarrestadas causarian que el rotor de la turbina se desplace en la direccion
axial; por lo que es importante conocer las magnitudes de estas fuerzas para el disefio
o seleccién del sistema de cojinetes o rodamientos de empuje. Asi por el principio
del momento lineal aplicada al volumen de control diferencial s¢ establece la

siguiente ecuacion.

-» -

p,dAg, ~ psdAé, — dF = [1 CpC.dA (19)

En donde dF es la fuerza resultante ejercida por el fluido sobre la porcion de alabes
que se encuentran dentro del volumen de control diferencial. Haciendo las mismas

consideraciones anteriores para el tridgngulo de velocidades a la entrada y a la salida,

se obtiene
rt rt
dF = — CpC.dA - CpC.dA + (p, — p3)dAé,

Tent Tsal

r rt
dF = -, f Cpl.dh - Gy f pC.dA + (p, — ps)dAE,
Tent I'sal
dF = ~Cpdmi — Cadmi + (p, — p3)dAé,
dF = (C, — C3)dm + (p, — p3)dAE, (20)

Ademas, descomponiendo las velocidades absolutas segln las direcciones

axial y tangencial resulta.

dﬁ = (Ct?-ét + Cazéa - (_Ct3ét + Caséa))dm + (Pz - p3)dAéa
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2.2.3

dF = (Coz + Ca3)dmé, + (Cyz + Ciz)dmind, + (p, — p3)dAE,

dF = ((Caz — Cagddrir + (p; — p3)dA)éq + (Cpz + Cr3)d1iné, @D

De donde se nota que (C;, + C;3) representa la variacién que experimenta la
componente tangencial (o de remolino) de la cantidad de movimiento por unidad de
flujo mésico que da lugar al par itil y la transferencia de energia hacia el rodete. La
variacion de la componente axial (C,; — C,3) produce un empuje axial sobre el rotor
que puede sumarse o bien contrarrestar el empuje de presion derivado del salto de

presion.

Coeficiente de carga, de flujo y grado de reaccion.[5]

Existen tres parametros adimensionales que se han demostrado de utilidad para el
disefio de turbinas. Uno de ellos expresa la capacidad de trabajo de una etapa y se
denomina coeficiente de carga del alabe o coeficiente de salto de temperatura, . Se
adopta la practica seguida por el NGTE (Nacional Gas Turbine Establishment) y se
define como w, /(U?/2), aunque también se toma como w,/U?. Hay que tener en
cuenta que el trabajo especifico también es igual al cambio de entalpia de
estancamiento, entre la entrada y salida del rotor, y por tanto igual al cambio de
temperatura de estancamiento; entonces el coeficiente de carga puede expresarse

mediante la siguiente ecuacion.

- We CEATOS _
Y= 02;2 T uz/2 (22)

Ademds, se considera una etapa en el que C,3 = Ca3 = C, y en base a la ecuacion

(12) y al triangulo de velocidades se deduce:
U/C, =tana; —tan B, = tan B3 — tan a;

w, = UC(tan B, + tan 83)
Por lo tanto

CpAT,s C
Y= _52_/.5_ =2 —U‘l (tan B, + tan B3) 23)
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Si en la etapa las velocidades absolutas a la entrada y a la salida son iguales entonces
el cambio en la temperatura de estancamiento entre estos puntos también seré igual
al cambio en la temperatura estatica y por lo tanto 1 podra expresarse en términos de

esta diferencia de temperatura, entonces.

‘lp — CpATas — Cp(Tl_Tz)
uz/2 uz/2

249

Otro parametro de utilidad es el grado de reaccion o simplemente reaccién A, que
expresa la fraccion de la expansion del escalonamiento que tiene lugar en el rotor,
siendo usual definirlo en funcion de los saltos de temperatura o de entalpia estatica;

es decir

A = (hz—hgz) - (T-Ts)
(h1—h3) (T1-T3)

@25)

En otras bibliografias el grado de reaccion suele definirse como la fraccién del trabajo
especifico obtenible en el rodete asociado con el cambio de entalpia especifica. La
otra parte del trabajo especifico estd asociado con el cambio de energia cine’tica del
fluido. Esta definicién coincidira con la dada anteriormente cuando la magnitud

de la velocidad absoluta a la entrada y a la salida del escalonamiento sea igual.

Si consideramos un escalonamiento en el que C,y = Cu3 = €, y C3 = Cy, puede

obtenerse una expresion sencilla de A como sigue.
Se tiene

Cp(To1 — To3) = Cp(Ty — T3) = UC,(tan B, + tan fi5) (26)

Ademas:

V2 V2
h3 +"'2'3—=h2 +7

1
hy ~hy = 'Z'(sz —V3) = Cp(T, = T3)

1
T —T3) = 5 CZ(tan? B3 — tan? B;)
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Y por lo tanto

= -2%- (tan B3 — tan f3,) 27

El tercer parametro adimensional al que se hace referencia frecuentemente en el
disefio de turbinas de gas, aparece en las ecuaciones (23) y (27); se trata de la relacion
C./U, denominado coeficiente de flujo ¢ (juega el mismo papel que la relacion
cinemadtica U /C, utilizada en el disefio de turbinas de vapor). Asi pues, las ecuaciones

(23) y (27) pueden escribirse de la siguiente forma;

¥ = 2% = 26 (tan B, + tan f3) 28)
=2 (tan g, ~ tan B,) (29

Ahora pueden expresarse los angulos de la corriente del gas en funcionde i , Ay ¢

del modo siguiente. Sumando y restando alternativamente las dos tltimas ecuaciones

anteriores tendremos.
1
tan 3 = 5 (£+24) (30)
tan B, =ﬁ(§’--—2/\) 31
tanaz = tan 3 — % (32)
1

tana, =tanf, + (33)

¢
El tridngulo de velocidades quedara totalmente definido si se conoce Y , A, p y la

velocidad periférica o tangencial U.

Incluso con las restricciones que ya hemos introducido (Cp = Co3y C3 =C,)
recordando que la velocidad del 4labe U, vendra limitada por consideraciones de
resistencia del material, sigue habiendo infinitas posibilidades de eleccion a
disposicion del proyectista. Por ejemplo, aunque si el cambio total de temperatura de
la etapa vendra fijado por los calculos del ciclo, el proyectista es libre de escoger uno
o dos escalonamientos de  grande o un gran numero de ¥ mas pequefio. Para
limitar aun més nuestro estudio en este punto, se puede observar que cualquier
turbina de gas es esencialmente una maquina de baja relacion de expansion, al

contrario de las turbinas de vapor.
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El conocimiento general del modo en que se comporta la naturaleza sugiere que el
disefio més eficaz se conseguird probablemente cuando la expansién se divida de
forma razonablemente igual entre la fila de alabes del estator y las del rotor. Mas
adelante se vera que la reaccion variard desde la raiz hasta la punta del alabe, pero
aqui se esta hablando de una reaccion del 50% para el radio medio.

Haciendo A = 0.5 se obtiene.

—%,; = (tan f5 — tan §;) (34)

Comparando directamente esta expresién con las relaciones obtenidas para los

dngulos de la corriente, vemos que:

Bs=PBy B =a (35)

Con lo que el diagrama de velocidades resulta simétrico. Si se considera una etapa
de repeticion, en el cual C3 = C; en direccion ademds de magnitud, se tiene
también a; = a3 = f,, y los alabes del estator y del rotor tendran entonces los

mismos éngulos de entrada y de salida.
Por ultimo, para A = 0.5 se obtiene.

Y =4¢tanf; —2 =4¢tana, — 2 (36)
P =4¢tanf; + 2 = 4¢tana; + 2 (37)

Las ecuaciones (35), (36) y (37) proporcionan todos los dngulos de la corriente de

gas en funcion de ¢ y de ¢.

Los valores del coeficiente de flujo ¢ y del coeficiente de carga 1 se eligen de tal
forma que dé lugar al sistema de potencia més eficaz para la finalidad a la que esta
destinada. Para este fin en las figuras N° 05 — N° 10 se muestra el resultado de
representar el 4ngulo de salida de la tobera a5, y el dngulo de salida de la etapa a3,

basandose en 1 y ¢ tal y como se expresan en las ecuaciones (36) y (37), ademds
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en las mismas figuras se estiman los rendimientos de la etapa que puede definirse de
dos maneras: el rendimiento isentrépico total a total de la etapa y el rendimiento
isentrépico total a estético, de los cuales, el primero resulta ser el mas apropiado
cuando el escalonamiento va seguido de otros en una turbina de varios
escalonamientos, puesto que la energia cinética de salida C2/2 se utiliza en el
escalonamiento siguiente. Es asimismo aplicable cuando la etapa forma parte de un
turborreactor, pues la energia cinética de salida es utilizada en la tobera propulsiva.
Mientras que el segundo se utilizaria cuando fuese deseable separar las pérdidas
de la turbina y las del difusor del escape. Este rendimiento supone que, por lo que
respecta a la turbina, toda la energfa cinética saliente se pierde, siendo su valor algo
menor que el rendimiento total a total que emplearemos aqui. Aplicando estas Gltimas

definiciones a la etapa se tiene

Rendimiento total a total:

- To1-Tos
Rendimiento total a estatico:
s = "——"—Tm — Targ
Toy— T3
Siendo Ty3 y T3 la temperatura de estancamiento y estatica respectivamente que se
alcanza tras la expansion isentropica desde p; hasta py3 y p3 respectivamente.
Es importante aclarar que para obtener los valores de los rendimientos es necesario
conocer acerca del perfil de los alabes, la relacion de aspecto (altura/cuerda) del
alabe, el juego en la punta, etc. Por lo que los valores del rendimiento que se incluyen
no ofrecen ninguna confianza; sin embargo, el conocimiento de la tendencia general

resultara ser valioso para un disefio preliminar.
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Figura N°05. Eficiencia vs coeficiente de flujo y de carga para una
turbina de flujo axial con grado de reaccion igual a 0.3.
Fuente: Universidad de Cantabria.
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Figura N° 06. Eficiencia vs coeficiente de flujo y de carga para una
turbina de flujo axial con grado de reaccion igual a 0.5.
Fuente: Universidad de Cantabria.



Figura N° 07. Eficiencia vs coeficiente de flujo y de carga para una
turbina de flujo axial con grado de reaccién igual a cero .
Fuente: Universidad de Cantabria
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Figura N° 08. Eficiencia vs coeficiente de flujo y de carga para una
turbina de flujo axial con grado de reaccion iguala 0.1.
Fuente: Universidad de Cantabria.
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Figura N°09. Eficiencia vs coeficiente de flujo y de carga para una
turbina de flujo axial con grado de reaccion igual a 0.7.
Fuente: Universidad de Cantabria
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Figura N ° 10. Eficiencia vs coeficiente de flujo y de carga para una
turbina de flujo axial con grado de reaccion igual a 0.9.
Fuente: Universidad de Cantabria

44



2,24

Ademas, de tener en cuenta el rendimiento, para la eleccion de los valores de ¢ y ¢,
es importante considerar otros aspectos como el tamafio de la maquina, peso, etc en
relacion con la aplicacién que desempefiard. Asi pues, de las graficas se puede
observar que los disefios de valores bajos de Y y ¢ proporcionan los mejores
rendimientos de la etapa. También unos valores bajos de ¥ y ¢  implican
velocidades bajas del gas y, por tanto, unas pérdidas por friccién reducidas. Sin
embargo un valor bajo de  significa que para una potencia total dada de la turbina,
habra mas etapas, mientras que un valor bajo de ¢ significa que, para un flujo masico

dado, la superficie anular de la turbina serd mayor.

En una turbina de gas industrial en que el tamaifio y el peso sean de poca importancia
y un bajo consumo especifico de combustible resulte vital, tendria sentido diseiiar
con unos valores bajos de ¥ y ¢. Sin embargo, en un grupo propulsor de aviacién
es importante que el peso y la superficie frontal sean minimos, lo que entrafiaré la
adopcion de unos valores més altos de Y y ¢p. Como ya se ha dicho, el disefio mas
eficaz de una etapa sera el que de lugar al sistema de potencia mas eficaz para la
finalidad a la que esté destinada, y rigurosamente hablando, los valores optimos de
Y y ¢ no podrin determinarse sin efectuar unos célculos minuciosos del

comportamiento en conjunto del sistema de potencia.

Coeficiente de pérdidas en los dlabes del estator y del rotori®

Para contabilizar las pérdidas que tienen lugar en las filas de alabes se utilizan dos
parametros basados respectivamente en los saltos de temperatura y de presion. La
mejor manera de describirlos es dibujando los procesos que tienen lugar en los
conductos de los alabes de la tobera y del rotor en el diagrama T - s. Como puede

verse en la Figura N° 11.
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Figura N° 11. Diagrama T-s de una etapa de reaccion.
Fuente: Universidad de Cantabria

Como en las toberas no se realiza trabajo, Ty, = Tp,Y el corto trazo horizontal de la
linea continua representa el salto de presién de parada (py, — pg;) debido a la
friccion en las toberas. Las pérdidas estén, desde luego, exageradas en la figura.

Al calcular el equivalente de temperatura de la velocidad del gas que sale de la fila
de alabes, se puede decir que idealmente el gas se expandira de Ty, a T, , pero que
debido a la friccion la temperatura a la salida de la tobera es T, algo maés alta que

T,. El coeficiente de pérdida de los alabes de la tobera puede definirse

indistintamente por:
e
T 39
. . — hz"hé
O bien: Ay = =

Las ecuaciones anteriores expresan la proporcién de la energia saliente (energia

cinética) que se degrada por friccion, tal y como se demuestra a continuacion.

De la termodinamica se obtiene la siguiente expresién para el cambio de entalpia

entre la entrada y la salida de los labes del estator.
2
hy = hy = wy + [ dp/p (40)
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Si consideramos que el flujo es isoentrOpico a través de los dlabes del estator, se tiene

hy ~hy =wy + f dp/p 41

Dado que la densidad a lo largo de los alabes del estator varia muy poco, a diferencia

de la variacion de la densidad en toda la maquina que puede ser considerable, resulta

[} dp/p ~EER: (42)
[ dp/p ~ 222 (43)

Ademas p; = p, entonces

‘ 2 2/
(ha =) = s = he) = wy + [ do/p = [ do/p
1 1

Siendo wy el trabajo hecho por la friccion, quedando demostrado lo que se

defini6 anteriormente. El coeficiente de pérdidas también puede definirse por:

Po1—Po2 wyr
= ~ 45
N Po2—P2 cz/2 (45)

Ya que pgy — P2 = pWy siempre y cuando se desprecie la variacion de la densidad

a lo largo del alabe del estator.

Tanto A como Y expresan la proporcion de la energia saliente que se pierde por los
efectos de friccién. Yy puede medirse con relativa facilidad en ensayos de cascada
como se vera mas adelante, mientras que Ay es el que se emplea mas facilmente en

el disefio.
Por otra parte las pérdidas en los 4labes del rotor se expresa por:

Ty~Ta'
AR__ 3 3

- V2/2 Cp (46)
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Notese que se define como una proporcion de la energia cinética de salida respecto
de la fila de 4labes de forma que pueda relacionarse con los resultados de ensayos de

cascada.

Como el gas no realiza trabajo respecto de los alabes Tpsper. = To2rer- El
coeficiente de pérdida de los alabes del rotor en funcién de los saltos de presién se

define como

YN _ Pozrel=Poarel (47)
Po3rel=P3

Mediante el siguiente razonamiento (que es aplicable por igual a las filas de dlabes
del estator y del rotor, aunque s6lo se ha hecho para el primer caso) se demuestra que

Ae Y no son muy diferentes numéricamente.

Po1—Poz _ (Po1/Po2) =1

Yy = =
N por—p2 1= (P2/P02)
Abhora bien;
; -1 (L -1
Poi _Po1 Pz _ (z_)’ ’ (I_)/ ™ (_T_z_)”‘y ’
Poz P2 Poz T; Téz T,

Ya Que T01 = T02

Por lo tanto:
T. ___TI y/(y~1)
(T /T3 &= — 1 [1 = ] -1
YN = =
1= (T, /Tr, Y/ -1 - v/(y-1)
(T2/To2) 1— [TgTo;"oz + ]

Desarrollando las expresiones binomiales de los corchetes y utilizando sélo los
primeros términos (lo que no es sin embargo muy exacto para el denominador), se

tendra:
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_=T; To _ Toz (Toz)
YN—Toz"sz?zr—Aﬂ T, ~Zn-7_';

TOZ_ y—-l 2)
T, "‘(1+( 2 )M2

Aln cuando el nimero de Mach ala salida del dlabe sea la unidad, como podria

Ademas:

suceder en los alabes de la tobera de una etapa altamente solicitado, 4 = 0.86Y ,
con lo que A seria s6lo un 14% menor que Y . Posteriormente se mostrard el tipo de

informacién que se dispone para calcular los valoresde e Y.

An y Ar se pueden relacionar con el rendimiento iséntropico de la etapa g del modo

siguiente:

_ To1 — Tos _ 1
Tor—Tos 1+ (Tos —Tp3)(Toy = Tp3)

Ns

Si se observa ahora la F igura N° 11 se aprecia que:

Tos —Tps = (T3 =T3) = (T3 = T3") + (T3’ — T3)

Pero (T3/T3) = (T /T4, ya que ambos son iguales a (P, /P,)4~1/2 Reordenando

-y restando la unidad de ambos miembros, se tiene:

Ty ~T; T,—T§
(A

T
6 (T4 ~T3) = (Ty - T;)—T—z-

Por tanto ng es:
- 1
(-1 )+ T/ T (T2 -]/ T 01 -Tos)

1
= 14+[A(V2/2Cp )+ (T3 /) AN(C2/2C,)]/(To1=Tos)

(48)

Alternativamente, sustituyendo Vz = C;secfs, C, = C,seca, y
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Cp(Toy — To3) = UC,(tan B3 + tan ;)
= UC,[tan 5 + tana, — (U/C,)]

Se puede escribir la ecuacion (48) de la forma:

1
Ns = }_C__a_[AR sec? Ba3+(T3/T2)AN sec? dg]

1+2 U tan Bz+tanaz~(U/Cq)

(49)

Dado que Y = 1, los coeficientes de pérdidas Yy e Yy pueden si asi se desea sustituir

a Ap y Ay en las ecuaciones (48) y (49).

Flujo tridimensional

Desde el inicio de este capitulo se sefialé que la forma de los tridngulos de
velocidades varia desde la raiz a 1a punta del alabe, debido a que la velocidad de éste,
U, aumenta con el radio. Esta variacién lleva a establecer 4labes torsionados para
tener en cuenta la variacién de los angulos de la corriente de gas. Este tipo de alabes

se conocen como alabes de torbellino.

La préactica comun seguida en las turbinas de vapor, excepto en los dlabes de baja
presion que son muy altos, consiste en disefiar para las condiciones del didmetro
medio, mantener constantes los angulos del dlabe desde la raiz a la punta y suponer
que la variacion de la incidencia a lo largo del dlabe, debida a los angulos variables
de la corriente, no se traduce en ninguna pérdida suplementaria. Se han llevado a
cabo ensayos comparativos con una turbina de gas de una sola etapa de relacién de
radios (radio de la punta/radio de la raiz), empleando alternativamente alabes de
4ngulo constante y angulos de torbellino. Los resultados mostraron que cualquier
mejora del rendimiento obtenida con alabes de torbellino se hallaba dentro del
margen de error experimental, lo cual contrasta con los ensayos analogos realizados
con un compresor axial de seis etapas, que mostraron una neta mejora con el uso de
dlabes de torbellino. Sin embargo, no se trataba tanto de una mejora del rendimiento
(de cerca del 1.5%), sino del retraso en la aparicion del bombeo, que por supuesto no

se da en un flujo que se acelera.
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Vemos pues, que los proyectistas de turbinas de vapor han estado acertados al no
aplicar la teoria del torbellino, salvo cuando sea absolutamente necesario en el
extremo de baja presion, ya que tienen que considerar el coste suplementario de los
alabes torsionados para el elevado niimero de filas que se requiere, sabiendo ademas
que ¢l ciclo de Rankine es relativamente insensible a las pérdidas elementales. Por el
contrario, no es de sorprender que el proyectista de turbinas de gas, en un esfuerzo
por conseguir el mayor rendimiento posible de los elementos, haya utilizado alguna
forma de alabes de torbellino que intuitivamente espera le proporcionen una mejora

del comportamiento, por pequeiia que ésta sea.

Por otra parte, al suponer que el flujo en el interior del conducto anular es
bidimensional, se estd4 despreciando cualquier efecto de un movimiento radial del
fluido. Este supuesto no deja de ser razonable para dlabes cuya altura sea pequefia en
comparacion con el didmetro medio. Los primeros procedimientos para tratar el flujo
radial se basaban en la teoria del equilibrio radial. Esta teoria se basa en el supuesto
de que los movimientos del gas en direccion radial tienen lugar Unicamente al
atravesar los 4labes y no en los espacios comprendidos entre las filas de éstos.
También estan otras modalidades de analisis como la de cumplir con la condicion de
equilibrio radial y al mismo tiempo cumplir con una condicion de flujo masico
constante por unidad de superficie para todos los radios. Los defensores de este
criterio sostienen que aun cuando la turbina carezca de acampanamiento, debera
haber un desplazamiento en sentido radial de las lineas de corriente. Tal como se

indica en la Figura N° 12,

1 2 3
»* T »
- 4 38
- . § >
e —— T >
> — T »
> — T >
> — »

Figura N° 12. Desplazamiento radial.
Fuente: Universidad de Cantabria.

51



Ahora, si nos apegamos al supuesto de que cualquier flujo radial que puede haber en
el conducto anular s6lo se da cuando el flujo se encuentra atravesando la fila de
alabes, el flujo en los espacios comprendidos entre filas sucesivas se hallara en
equilibrio radial. En este principio se basa uno de los procedimientos de disefio mas
corrientemente utilizado, en el que se establece una ecuacién que satisfaga la
actuacion de unas fuerzas radiales de presion sobre los elementos del gas, con el fin
de procurar la aceleracién centripeta necesaria para la componente periférica de la
velocidad. A partir de esta ecuacion es entonces posible, como, se verd
posteriormente, calcular una distribucion completa de los angulos de la corriente a lo
largo de toda la altura del 4labe, con ayuda de la cual disefiar ia forma del mismo. La
ecuacion basica del equilibrio radial se deducira de la consideracion de las fuerzas de
presion que actdan sobre un elemento de fluido, como puede verse en la Figura N°
13. Como la aceleracion en direccion radial es elevada, cifrandose en varios miles de
veces la aceleracion de la gravedad, pueden despreciarse las fuerzas gravitatorias.

Por lo tanto, proyectando segiin la direccion radial, tendremos:

(p + dp)(r + dr)d6 — rpd6 — 2 (p + dz_p) drdTG = pdrrdGC?tz-

Donde p, p, C; , y r son la presion, la densidad, la velocidad tangencial y el radio
respectivamente. El tercer término del miembro de la izquierda se deriva de la
proyeccion de las fuerzas de presion que actian a ambos lados del elemento sobre el
plano radial-axial, donde se admite que lapresion es lamedia de las dos presiones
extremas, es decir, p — dp/2. Simplificando d@ y despreciando los términos de

segundo orden dpdr, la ecuacién anterior se reduce a:

1dp _ ¢
pdr T or (50)

La ecuacion (50) se conoce como condicién de equilibrio radial.
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Figura N°13. Equilibrio radial de un elemento de fluido.
Fuente: Universidad de Cantabria.

La entalpia de estancamiento para un radio cualquiera r al que corresponda una

velocidad absoluta C, sera:
2
ho =h+5 = C,T +2(C2+CP) (51)

Puesto que se esta suponiendo que no hay componente radial de la velocidad.

Sustituyendo,

C,T = ;1_’;1-% (52)

Y diferenciando con respecto a 7, se tiene

7

dhy  dC, dC, y [1dp pdp
dr—Cadr+Ctdr+y—-1 pdr p?dr

Como la variacion de la presion en la seccion anular es pequefia, se puede admitir
que se cumple la ley isoentrépica p/pY = Constante con un error muy pequefio a

causa de dicha variacion. Esta ecuacion en forma diferencial sera:

do _ odp
dr yP dr (53)

Sustituyendo en la ecuacién anterior, se tiene:
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£ - g, Ke gy o Ty 2200 (54)

Por ultimo, introduciendo la condicién de equilibrio radial de la ecuacion (50), se
obtiene la ecuacion fundamental para el andlisis del flujo en el interior del conducto

anular de la turbina.

ahg _ - dCy , - do; | &
ar Ca dr + G dr r (3)

2.2.5.1 Diseifio de torbellino libre

Como se observa en la ecuacion (55), existen tres incOgnitas involucradas, a
saber hy , C, , y C; . Asi pues, queda a criterio del proyectista establecer la
variacion radial de dos cualquiera de las variables y determinar la tercera por

medio de la ecuacién (55).

Asi si se aplica la condicion frecuentemente utilizada de trabajo especifico
constante para todos los radios, aunque h, disminuird progresivamente en
sentido axial a lo largo de la turbina, su distribucién radial se mantendra
uniforme. De esta forma, dh, /dr = 0 en cualquier seccion comprendida entre

dos filas de dlabes. La ecuacion (55) se reducira entonces a:

dc, dce , C}
Co2+C2+2=0 (56)

Se puede considerar ahora el caso especial de que C,, se mantenga constante en
toda la seccién anular, de modo que dC, /dr = 0. La ecuacion (56) se convertira

entonces en:

dCt . Ct dCt _ dr
dar - r © Ct B r
E integrando:

C;r = Constante
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Asi pues, la componente tangencial de la velocidad del flujo varia inversamente

con el radio, condicion que suele conocerse como torbellino libre.
Si se designa por el subindice m a las magnitudes correspondientes al didmetro
medio, la variacién general del angulo de la tobera a segin el torbellino libre se

determinara como sigue:

Cir = rC,tana = Constante

C, = Constante

Por lo tanto, a para cualquier radio r estara relacionado con a,, para el radio

medio r;,, por:
tana = (%) tan a, (57)

Los angulos relativos de la corriente, § , podrin ahora determinarse de la

siguiente manera:
= A Zm) - (I..) U
tanf =tana rH ( —)tanay, s (58)

En las ecuaciones (57) y (58) los términos correspondientes al diametro medio
deberan evaluarse para la seccion transversal en consideracion y entonces estas
ecuaciones darén la distribucion radial de los 4ngulos del flujo en dicha seccién

transversal.

Se ve, por tanto, que las tres condiciones de trabajo especifico constante,
velocidad axial constante para todos los radios y variacién de la velocidad
tangencial segin el torbellino libre, satisfacen de por si la condicién del
equilibrio radial (55) y conducen por consiguiente a que se élcancen las
condiciones de disefio del flujo. Dado que estas condiciones resultan compatibles
entre si, pareceria a primera vista que constituyen una base ideal para el disefio.

Por desgracia, los dlabes resultantes, algunas veces, llevan aparejados ciertos
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inconvenientes, y que empujan al proyectista a considerar otras combinaciones

de condiciones basicas.

No hay, por ejemplo ninguna razon para que el trabajo especifico no varie con
el radio, en cuyo caso dhy /dr no seria igual a cero en la ecuacion (56). Habria
que elegir entonces una variacion radial de una de las variables restantes, como
por ejemplo C,, y determinar la variacion de C,, que satisfaga a la ecuacion.
Asi pues, como se dijo anteriormente, un disefio puede basarse en unas
distribuciones radiales arbitrarias de dos variables cualesquiera, determindndose
la variacion adecuada de la tercera por combinacion de aquellas con la ecuacion
(56). Hay que advertir que no es obligado el trabajar con C, , C; , y hg, sino que
puede tomarse, por ejemplo, una variacién del grado de reaccion con el radio en

vez de la variacidn correspondiente de C; .

2.2.6 Aerodindmica y Geometria de los ilabes!”

227

Hasta €l momento se ha visto el método para establecer los 4ngulos de la corriente
para todos los radios; asi como la altura de los alabes y parte de la forma del conducto
anular. El paso siguiente es la eleccion de las formas totales de los 4labes del estator
y del rotor que admitan la incidencia del gas en su borde de ataque y desvien a la
corriente el angulo requerido con el minimo de pérdidas. Para que lo anterior sea
posible es necesario conocer la forma en que interactua el flujo con las superficies
sélidas de los alabes. Con este fin, en los siguientes apartados se hard una
introduccién a los conceptos usados en la aerodindmica con el fin de entender el

comportamiento que experimenta el fluido al atravesar la corona de alabes.

Nomenclatura de cascada

El perfil del 4labe de una cascada puede ser concebido como una linea curva en la

que una distribucion de espesor del perfil es sobrepuesto simétricamente.
En la Figura N° 14 se representa la seccion transversal de tres 4labes pertenecientes

a una cascada tipica de una turbina, incluyéndose también los detalles de los distintos

angulos, longitudes y velocidades asociadas a los experimentos de cascadas. La linea
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punteada exactamente en medio de la superficie convexa y concava se llama la linea
de curvatura. La cuerda es la distancia lineal entre los extremos de la linea de
curvatura. El 4ngulo nominal del 4labe a la entrada a3, es el angulo entre la tangente
a la linea de curvatura y la direccion axial, la tangente se traza a una distancia del 5%
de la cuerda medido desde el borde de ataque y a lo largo de la cuerda. Similarmente,
el angulo del alabe en la salida a3, es el angulo entre la tangente a la linea de
curvatura, a una distancia del 95% de la cuerda medida desde el borde de ataque, y
la direccion axial. El angulo entre las tangentes anteriormente mencionadas se llama
el angulo de curvatura 8. Se define el angulo de calado A como el 4ngulo entre la
cuerda y la direccion axial. Sobre el tercer alabe se muestra el angulo de flujo a4, y
el dngulo del dlabe a; cuya diferencia es el angulo de incidencia i. También en la
salida la diferencia entre el dngulo de flujo a5, y el éngulo del 4labe a, se llama el
angulo de desviacion, § . Se puede comprobar del diagrama que las siguientes

relaciones existen entre los angulos:

Angulo de incidencia: i = ay — a,
Angulo de incidencia: § = a; — a;

Angulo de incidencia: 6 = af — aj
Otro angulo de importancia en cascadas es el angulo de deflexion
Angulo de deflexion: € = a; — a4
Luego se puede deducir la siguiente relacion: i —§ = & — @

Refiriéndonos a la Figura N° 14 la linea curva y(x) y el espesor del perfil t(x) se
muestran como funciones de la distancia x a lo largo de la cuerda del dlabe ¢ . En la
practica Britanica la forma de la linea de curvatura es usualmente un arco circular o
un arco parabolico definido por la maxima curvatura “b” localizada a una distancia
“a” desde el borde de ataque del 4labe. La distribucién del espesor del perfil puede
ser una seccion aerodinamica estdndar pero, mas usualmente, es una de las secciones

entregadas por varios estudios establecidos para aplicaciones de compresores o
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turbinas. La curvatura del alabe y las distribucion de espesores son normalmente

presentados como tablasde y/c y t/c contra x/c.

! b

Pt | e N

I lex i
I M

mamwmm%m“m’
VAnGuto 0 selide del o)

(e!pllorddh/dnhlﬁ)

Figura N°14. Pardmetros que definen la forma de una cascada
Fuente: Universidad de Cantabria.

2.2.8 Analisis de fuerzas en las cascadas

No se puede suponer que los angulos del flujo son precisamente iguales a los dngulos
de los alabes porque la inercia del fluido impide que su trayectoria se adapte
perfectamente a las superficies curvas de las partes solidas. En base a esto en los
siguientes parrafos se haré un anélisis de las fuerzas originadas por la interaccién del
fluido con las superficies s6lidas de los 4labes. Aunque el anélisis se realizara
para una cascada genérica, los resultados a los que se llegard serdn igualmente

validos para la cascada de las turbinas de gas.

Sea la cascada de la Figura N° 15:
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Figura N°1 5. Cascada para el andlisis dinamico del flujo.
Fuente: Universidad de Cantabria.

Aplicando el teorema de cantidad de movimiento al volumen de control sefialado que
abarca una parte tipica de la cascada se obtendr4 las fuerzas sobre la cascada. Notese
que la extension del volumen de control en “x” es el paso, denotado por la letra “s”,
El 4labe mismo est4 excluido del volumen de control. Aqui se hacen las deducciones
suponiendo que los alabes estan en movimiento, pero cuando los alabes son
estacionarios se reemplazan las velocidades relativas sefialadas por velocidades
absolutas y los dngulos de flujo relativos (B) por los angulos de flujo absoluto

(a). El volumen de control se desplaza con los dlabes. Entonces:
- a ‘Ql - rl-—# -
ZF=-——] den+f V¥ Adr

Considerando régimen permanente

rtl
2? = | Vp¥.7dr
r
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r11_. - rzl_* -
Ei+ Fx" = VpV.7dr + VpV. fidr
ri rz

Ei+Ej==Vym+Vym=mVyy = Viy)i + m(Vay — Vay)f

Luego:
E. = m(Vox — Vix) = pshCo(Vox — Vix) (39
Fy = m(Vay — Viy) = pshCy(Vay — Viy) (60)

Donde se ha despreciado cualquier variacién en la densidad en las secciones de

entrada y salida, y 4 viene ser la altura del 4labe. También:

Fe = =Ry (61)
Fy = =Ry + (p2 — p1)sh (62)

Hay que tener en cuenta que el flujo en la delgada regién adyacente a una frontera
s6lida (la capa limite) es importante el efecto de la viscosidad. En la region exterior
a la capa limite, el efecto de la viscosidad es despreciable y el fluido puede tratarse
como no viscoso. Por esta razon en las secciones 1 y 2 se han despreciado los efectos
de la viscosidad; ademas, por simetria toda fuerza y flujo en los laterales entre los

alabes se anulan.

Luego reemplazando las ecuaciones (61) y (62) en las ecuaciones (59) y (60)

respectivamente se obtiene:

Ry = pshCy(Vix — Vax) = pshC,y(Cqtan By — Cy tan B)
= pshC%(tan B, — tan ;)
Ry + (py —p2)sh =0

Definiendo Ry como la componente en X de la fuerza resuitante del fluido sobre el
alabe por unidad de longitud de éste y Ry , la componente en y de esta fuerza se

obtiene:
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Ry = Ry/h = psCZ(tan §; — tan ;) (63)
Ry = Ry/h = (py = p2)s 64)

Ry y Ry, resulta de la combinacion de las fuerzas de presién y fuerzas cortantes

(fuerzas friccionantes) de alabe sobre el fluido.

Ahora se considera estas ecuaciones para el caso en que los efectos de friccién son
despreciables. Suponiendo flujo incompresible como aproximacion se puede aplicar

la ecuacion de Bernoulli en coordenadas moviles.

p
Pr—p = E(Vf -V

Del tridngulo de velocidades se puede escribir el miembro derecho

2
p2 — p1 = £C(tan? B; — tan? ;) (65)

Y P
Pa—D1 = “’(Cg - V12x - Cg - Vz%v) = ‘z‘(Vlzx - szx)

Entonces, sustituyendo 1a ecuacidén (65) en la (64) se tiene:
Ry = 28 (tan? B, ~ tan? B;) (66)

Se define el vector L como la sumatoria de Ry y Ry . El 4ngulo de L con respecto

al eje de las x es:

Ry .. Bnfittanf,
arctan (E';) = —= = B 67)
Se define el vector V,, como la velocidad intermedia entre V; y V, , que tiene el angulo
B conrespecto a C, . Yaque L tiene el 4ngulo B conrespecto al eje de las x

se concluye que la direccién de L es normal a la direccion de V,, . La fuerza L es
la fuerza de sustentacién y la velocidad V., es una velocidad relativa promedio

(aunque el promedio aritmético) sobre los 4labes.

Se calcula la fuerza de sustentacién mediante la férmula
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Rx _ psCi(tanp;~tanB,)
cos fes €oS Bos

(68)

Ahora se introduce un parametro adimensional de suma importancia en la

aerodindmica llamado el coeficiente de sustentacion.

oL
L peviz/2

Usando la expresion anterior para L y la definicion de la solidez (o = c¢/s) se llega

a la siguiente férmula para el coeficiente de sustentacion en flujo incompresible sin

friccion:
_ psCZ(tan By —tan B;)  2psCZ(tan f; —tan B;)
LT T (V272  cos By Pe(C,/cos Bon)? S By
C = écos B (tan By — tan f;) (69)

Una interpretacion de esta formula es que da el coeficiente de sustentacion que los
alabes tendran que producir para dar los dngulos de flujo 81 , y B3 , en la ausencia de
friccién. Un modo de ver el problema de disefio, que no se aplicara aqui, pero que se
usa en algunas aplicaciones, es en términos de la biisqueda de la forma geométrica

de los dlabes que produzca este coeficiente y los dngulos de flujo requeridos.

Ahora se considera el problema de tomar en cuenta los efectos de friccién, que
produce una fuerza de arrastre sobre los 4labes. Se define la fuerza de sustentacién
como la componente de fuerza sobre los alabes normal al vector de velocidad relativa
V.o - De igual manera se define la fuerza de arrastre como la componente de la fuerza
sobre los éalabes paralela a la direccion de V,, . Estas fuerzas estdn seiialadas en la
figura N° 16.
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Oy,

NN

Rx

Figura N°16. Fuerza de sustentacion y de arrastre.
Fuente: Universidad de Cantabria

Ry

Del diagrama de fuerzas se deducen las siguientes relaciones

Ry = LcosBe + Dsenfo
Ry = Lsenf, — Dcosf,

Despejando L y D se obtiene
L = Ry cos B, + Ry sen B, (70)
D = Ry sen 8, — Ry c0S o (71)

Ahora pasemos brevemente a las consideraciones energéticas sobre la cascada. Asi

V12 — VZZ
2

hz - h1 =
De las ecuaciones de termodinimica para flujo incompresible, resulta:
2 2
hy—hy = [ Tds+ ["dP/p =w; + (02 —p) /P,

donde w; es el trabajo de disipacién por unidad de masa del fluido. Entonces:
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Wf—-

Pz"P1+V12“V22
P 2

Se ha aplicado esta ecuacién en el sistema de coordenadas que se mueven a la
velocidad de la cascada U. Se puede definir la pérdida de presiones totales referida

al sistema de coordenadas moviles.

A - VE - V2
__Z_’gzwf=Pz P1+ 1 2
p p 2

Entonces la diferencia de presiones estéticas es:

v2—v?
Pr=P1=pP ""‘i""“ - Apo

CZ
Luego: p; — py = 2Z (tan? §, — tan® §,) - Ap,

De la ecuacion (64), la componente de fuerza en la direccién del eje y es:

2
Ry = s(p; — py) =252 (tan? B, — tan? B;) — sAp, (72)

La ecuacién (63), para la componente X permanece sin cambiar.
Reemplazando la ecuacion (72) y (63) en la (71) se obtiene:

D = sApy cos B
Se define el coeficiente de arrastre,

_ b 2D __ 2Apgcos B
D™ pev iz T pe(CE/ cos? Beo) poC?

(73)

El coeficiente de arrastre se determina en una cascada al interior de tiineles de viento
especialmente construidos para ese proposito. La ecuacién anterior da una relacién
entre este coeficiente y la pérdida de presion total determinada en forma

experimental.
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También se obtiene:

De donde se deduce sin dificultades
€, =222 (tan B, — tan §,) ~ Cp tan fi, (74)

En casos practicos el Gltimo término de la ecuacion (74), con el coeficiente de
arrastre, es pequefio y generalmente la precision de los datos disponibles no justifica

tomarlo en cuenta. En este caso el coeficiente de sustentacion se simplifica a:

€, =222 (tan g, ~ tanB,) 75)

Resultados de pruebas de cascada

Una vez determinadas las distribuciones de los angulos de la corriente que
proporcionan el trabajo requerido en la etapa, habrd que transformarlas en
distribuciones de angulos de alabes con los cuales poder establecer la geometria

correcta de los alabes. Los requisitos mas obvios que deberd cumplir cualquier fila

. de alabes son, en primer lugar, que desvie a la corriente el angulo adecuado (8, — 83)

, en el caso del rotor y (a; — a3) en el estator, y en segundo lugar que lleve a cabo
el correspondiente proceso de expansién con un rendimiento 6ptimo, es decir con
una pérdida minima de presion de parada. La base del disefio se deriva de los
resultados obtenidos en ensayos de dlabes aislados o de filas de estos en el tinel de

viento.

Hay dos modalidades principales para enfocar este procedimiento empirico. En una
de ellas se utilizan los resultados de ensayos con alabes aislados y la influencia de
los alabes adyacentes de la fila se tiene en cuenta aplicando unos factores empiricos.

En la otra, los ensayos se efectiian con filas enteras o cascadas de 4labes.

En los ensayos de cascadas se obtiene dos fuentes de informacion principales: El

angulo que ha de desviarse la corriente para que la pérdida sea minima y el
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correspondiente coeficiente de arrastre del perfil, a partir del cual puede estimarse el
rendimiento de la cascada. Cuando se emplea velocidades altas, del orden de la del
sonido, estos ensayos proporcionan también una valiosa informacién acerca de los

efectos de la compresibilidad.

A continuacién describiremos un tinel de cascada tipico, asi como el tipo de

resultados que pueden obtenerse de €l.

2.2.9.1 Tinel de cascada

Este tinel consiste fundamentalmente en una instalacion en la cual puede
aspirarse o impulsarse una corriente de aire a través de una serie de 4labes
dispuestos en forma de cascada recta (Figura N° 19), cuenta con medios para
trasladar instrumentos de medida de presion y direccion del flujo a lo largo de
dos planos situados antes y después de la cascada, que suelen estar separados
entre si la distancia de una cuerda de 4labe. La altura y la longitud de la cascada
seran todo lo grande que permita el caudal de aire disponible. Con ¢l fin de tratar
de eliminar los efectos de interferencia originados por las paredes del tinel, a
menudo se aplica en las paredes una succion de la capa limite, con objeto de

evitar la contraccién de la corriente de aire al atravesar el tiinel.

La cascada va montada sobre una mesa giratoria, de modo que el dngulo formado
con el conducto de entrada puede ajustarse a cualquier valor que se desee. Este
dispositivo permite efectuar ensayos con la cascada para una gama de angulos
de incidencia de la corriente entrante. En otros tineles mas complicados existen
medios para modificar la geometria de la fila de dlabes. Como la separacidn entre

éstos y su dngulo de colocacion, sin necesidad de desmontar la cascada.

Las mediciones de presion y velocidad se realizan mediante los procedimientos
habituales de tubos de pitot en L y estaticos. La direccion de la corriente se
determina por medio de distintos tipos de instrumento, siendo los mas comunes
los medidores de giro de Garfio y cilindricos que se presentan en la figura N°
18. El principio de funcionamiento es igual para ambos y consiste en hacer girar

el instrumento alrededor de su eje hasta que las presiones de los dos orificios se
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equilibran. La bisectriz del &ngulo que forman dichos orificios indicara entonces

la direccion del aire.
Tubs QDTS MmNl QErm

A2 0T (10 I )——e — wn
1

Tupe C.O-D - 1.6 mm
Tube LR =08 D

40D -
: S[ection AN
ol Chanlzrad luze prohe

1a; Caw prehz

Figura N° 18. Medidores de presion y velocidad.
Fuente: Universidad de Cantabria.
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Para cualquier ensayo en particular, el dngulo de curvatura del 4labe 8, su cuerda
cyelpaso s, seran fijos, mientras que los angulos de entrada y salida de
los alabes a;, y a3, vendran determinados por el 4ngulo de colocacién o de
calado A elegido. El dngulo de incidencia i se fijard entonces mediante la eleccion
de un angulo de entrada de la corriente @, , adecuado, yaque i = @; — a3 , lo cual
se conseguird colocando convenientemente la mesa giratoria sobre la que va
montada la cascada. Con la cascada en esta posicion, los instrumentos de medida
de la presion y la direccion se trasladan a lo largo de la fila de 4labes, por delante
y por detras de la misma, y los resultados se representan como se muestra en la
figura N° 20, en la que se indica la variacion de la pérdida de presién de
estancamiento y la deflexion de la corriente € = a, — a, , para dos alabes del

centro de la cascada.

Como la pérdida dependera de la magnitud de la velocidad del aire que entra en
la cascada, es conveniente expresarla en forma adimensional dividiéndola por la

altura dinamica a 1a entrada, es decir:

o gia  _ Po1=Poz __ W
Pérdida = e = e (76)

Lo que facilita la correlacion de los resultados de los ensayos que abarcan una

gama de valores de C; .

Las curvas de la figura N° 20 podréan ahora repetirse para diferentes valores del
angulo de incidencia y el conjunto de los resultados condensarse en la forma’
mostrada en la figura N° 21 donde se representa la pérdida media w/pC?/2 y la
deflexién media s frente a la incidencia para una cascada de forma geométrica fija.
En estas curvas se aprecia que la pérdida media se mantiene aproximadamente
constante a lo largo de una amplia gama de incidencias, aumentando répidamente
cuando la incidencia toma un valor positivo o negativo grande. Cuando se dan
estas incidencias extremas, el flujo de aire. a través de los alabes sufre una

interrupcion similar al desprendimiento en un perfil aerodindmico aislado. La
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deflexién media aumenta con 1a incidencia, alcanzando un méximo en la zona de
incidencia de desprendimiento positiva. Variando la curvatura, la relacion
paso/cuerda, etc. se puede obtener resultados como los de la figura N° 21 para una

amplia gama de formas geométricas de la cascada.

A partir de la figura N° 21, se pueden construir varias graficas utilizadas para el
disefio de turbomaquinas. Algunas de estas graficas utilizan el valor de la
deflexion més adecuada para la forma particular de la cascada. Dado que la
finalidad de este es desviar el aire un dngulo lo mayor posible con una pérdida
minima, la deflexion elegida se hallara en los alrededores del méximo de la curva.
No es posible tomar la deflexion maxima debido a las grandes pérdidas por
desprendimiento que tendria lugar. Lo que se evita tomando la deflexion
correspondiente a una proporcién definida de la deflexion de desprendimiento.

La proporcién que se ha revelado mas satisfactoria es ocho décimos, de manera

ue la deflexion seleccionada o deflexion nominal sea £* = 0.8¢, ,donde &, , es
g g

la deflexion.

et
k- 4 TV -
g;;
;"2 | rodersnide | 1
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AN DAN
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Figura N° 20.Variaciones de la pérdida de presion de estancamiento y de la
deflexion en una cascada de incidencia fija.
Fuente: Universidad de Cantabria.
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Figura N° 21.Deflexion media y pérdida media de presion de estancamiento
en una cascada de forma geométrica fija.
Fuente: Universidad de Cantabria.

Desprendimiento. Algunas veces es dificil determinar la posicién exacta del
desprendimiento, por lo que se normaliza dicha posicién admitiendo que el
desprendimiento se produce cuando la pérdida ha alcanzado el doble de su valor

minimo.

Analizando los valores de la deflexion nominal &* determinados en un gran
nimero de ensayos con diferentes formas de cascada, se ha demostrado que, para
el margen previsible de incidencias, su valor depende principalmente de la
relacién paso/cuerda y del 4ngulo de salida de la corriente a, . Su variacion con
otros factores determinantes de la forma geométrica de la cascada, como el angulo
de curvatura del alabe, resulta pequefia en comparacion. En base a ¢llo, se ha
podido construir la figura N° 22, donde se representa la variacion de la deflexién
nominal con el 4ngulo de salida de la corriente, tomando como parametro la

relacion paso/cuerda.
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Figura N° 22.Curvas de deflexion de disefio.
Universidad de Cantabria.

Una de las grificas que utiliza el valor de la deflexiéon nominal para su
construccion son las curvas de los coeficientes de sustentacion y de arrastre. Asi,
partiendo de los valores medidos de la pérdida media W y la deflexion media

nominal, estas curvas pueden construirse de la siguiente manera:

Las férmulas para el coeficiente de arrastre y el de sustentacion, segin las |

ecuaciones (73), (74) y teniendo en cuenta la ecuacion (75), son:

C, = 25%%m (tanq, — tana,) — Cp tan ay, an
__ 2Apgcosay, __ (5_) ( w ) (cos3 am)
Cp = poC2 e/ \pc2/2/ \cos?ay (78)
tana; + tana,
tana,, = 5
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Donde se ha remplazado los angulos de flujo relativos: B , f1 , ¥ B2, por los
angulos de flujo absolutos: a,, , @; y a, respectivamente, ya que se estd
considerando una cascada estacionaria ubicada en el interior de un tinel de

viento.

Estas formulas permiten calcular €, y Cpp a partir de los datos dados por las
curvas de la figura N° 21. Como a; es conocido por la geometria de la fila de
alabes, para cualquier angulo de incidencia i pueden determinarse los datos

siguientes:

a,=a;+i

a, =a; — &'

1
a, = arctan [-5 (tana; + tan az)]

Seguidamente, utilizando los valores de W/pVZ/2 que se leen en el grafico y el
valor de s/c de la cascada, que es conocido, pueden calcularse €, y Cpp por las
ecuaciones (73) y (74) y representarlos frente a la incidencia como se muestra en
la figura N° 23. Como el valor del término Cpp tan a,,, de la ecuacién (77) es
despreciable, como ya se menciond anteriormente, suele utilizarse el valor mas

conveniente de €, dado por:

2cosay,
¢ =———

(tana; —tana,)

Donde se desprecia el efecto del arrastre del perfil. Mediante esta férmula se puede
representar las curvas de C; para condiciones nominales (o de disefio) que
corresponde a las curvas de la deflexién de la figura N° 22. Estas curvas, que se
representan de nuevo frente al angulo de salida de la corriente a, , para valores

fijos de la relacion paso/cuerda (s/c) se dan en la figura N° 24.

Para el estudio de las turbinas nos interesa s6lo aquellas curvas en la que se
representa el coeficiente de pérdidas en funcion de los saltos de presion (Y) y el
dngulo de salida frente a la incidencia. Estas graficas se pueden obtener en forma

similar a lo visto anteriormente y a partir de la figura N° 21. En el disefio de
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turbinas el analisis de estas curvas nos permitird obtener resultados importantes
que permitiran establecer la forma de los dlabes de tal manera de desviar el flujo
el angulo requerido y con el minimo de pérdidas. En la figura N° 25 se muestra
los resultados obtenidos por Ainley (1948) para dos grupos de cascadas de alabes
de turbina, impulso y reaccion. El término reaccidn es usado aqui para denotar en

sentido cuantitativo, que el fluido acelera a través de la corona de

<O
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Coeficiente de
arrastre C or

0.025

Coeficiente de sustentacion C.

0
20 15 10 5 0 5 10
Incidencia 1, grados

Figura N°23. Coeficiente de sustentaciony de arrastre de una cascada de
Jforma geométrica fija.
Fuente: Universidad de Cantabria.
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Figura N° 24. Coeficiente de sustentacion de disefio.
Fuente: Universidad de Cantabria.
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Alabes y asi experimenta una caida de presion durante su paso. No hay cambio de

presion a lo largo de una corona de 4labes de impulso,

De dichas figuras se puede empezar a hacer algunas conclusiones, como son:

= Los alabes de reaccion tienen para un gran rango, bajas pérdidas respecto a los
alabes de impulso, un resultado esperado debido a que la capa limite esté sujeto

a un gradiente de presion favorable.

= El 4ngulo de flujo de salida permanece relativamente constante sobre un gran

rango de incidencias en contraste con resultados de cascadas del compresor.

$
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Figura N° 25. Variacion de las pérdidas del perfil con el dngulo de
incidencia para los dlabes de una turbina tipica.
Fuente: Universidad de Cantabria.

En base a los resultados de las pruebas de cascadas, Ainley y Mathieson (1951)
desarrollaron correlaciones que permiten predecir el desempefio de turbinas de gas
con una tolerancia estimada del 2% en la eficiencia. Estas correlaciones se veran

m4s adelante una vez definido la forma de la geometria exacta de los alabes.
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2.3.0 Forma, espaciamiento y mimero de alabes!®

Una vez entendido los tres apartados anteriores es posible hacer un disefio preliminar
de los alabes que incluiria su forma, espaciamiento y nimero. Con este fin en los
siguientes apartados se definiran algunos términos adicionales relacionados con el
flujo a través de la cascada de una turbina de gas y se mostrar4 algunas correlaciones,
para el cdlculo de diferentes variables, obtenidas a partir del analisis de los resultados

de ensayos de cascadas.

2.3.0.1 Solidez 6ptima

Vale la pena reflexionar un poco sobre los efectos de la relacion espacio - cuerda
en la corona de alabes de una turbina dado que este es un factor que afecta
enormemente a la eficiencia. Ahora si el espaciamiento entre los alabes se hace
pequeiio, entonces el fluido tiende a recibir la méxima cantidad de orientacién
desde los 4labes, pero las pérdidas por friccion serian muy grandes. Por otra parte,
si los mismos 4labes se separaran, las pérdidas por friccion serian pequeiias pero,
debido a la pobre guia del fluido, las pérdidas resultantes por la separacion del

flujo serian altas, tal y como se muestra en la siguiente figura N° 26.

Estas consideraciones permitieron a Zweifel (1945) formular su criterio para la
relacion espacio - cuerda Optima de los alabes teniendo un gran éngulo de

deflexion. Esencialmente.

Pérdidas an la prosion otal
_/
Pérdides minimas
Pérdiias
ricoitn pot

Soldex{cuerdaipasn)

10

Figura N° 26. Criterio de Zweifel.
Fuente: Universidad de Cantabria.
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El criterio de Zweifel se simplifica a la proporcion (Wt) entre la fuerza
tangencial real e ideal del élabe, el cual tiene un cierto valor constante para las
pérdidas minimas. La fuerza o carga tangencial del dlabe es obtenido para la
distribucion de presiones real e ideal en ambas superficies del dlabe como se

describe a continuacion.

La figura N° 27 indica una distribucion de presidn tipica alrededor de un élabe
en una cascada de turbina, las curvas P y S corresponden al lado de presion (o
concavo) y al lado de succion (o convexo), respectivamente. Las presiones son
proyectadas paralelamente al frente de la cascada tal que el 4rea encerrada entre

las curvas S y P representan carga tangencial del dlabe por unidad de extension.
Y = psCy(Cyz + Cyy) (79

Tomando en cuenta la ecuacion (68) y despreciando los efectos de la fuerza de

arrastre, la expresion anterior puede ser escrita como:

Cx=0C,
Cy1 = Cptana,

Y = Ry = psC%(tana, + tana,)

Donde los dngulos de flujo relativos se han reemplazado por los angulos de flujo
absoluto y debido a que estamos analizando los alabes de una turbina, el signo

negativo de la ecuacion (68) se ha cambiado por positivo.

Es interesante examinar la presién a lo largo de las superficies del 4labe.
Asumiendo flujo incompresible la presion estitica ala entradaes p; = pg —
(1/2)pC} ; sitambién las pérdidas son ignoradas la presién estatica a la salida
es pp = po — (1/2)pC? . La presion en el lado P inicialmente tiene un valor
alto (py) , siendo el maximo obtenido Gnicamente en el punto de
estancamiento, luego cae agudamente a p, . Enel lado S hay un répido

decremento en la presion estéatica del borde de ataque, pero puede aumentar de
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nuevo hacia el borde de salida. Una reduccion del espaciamiento s produce una
disminucion de la carga tangencial (segiin la ecuacién (79)). Reciprocamente, un
aumento de s implica un incremento de la carga con el aumento de la presién

en el lado P y una caida en el lado S.

t
p2 p‘ P
\ €4 : k—iﬁcf
I

T w——. |

{

P 8 § | pg

‘ i

: ; a

[o—s—> T |
ay P, Po

Figura N° 27. Distribucion de presion alrededor de los dlabes de una
cascada de turbina.
Fuente: Universidad de Cantabria

Ahora, mientras que la presion estatica nunca puede incrementarse arriba de p,
en la superficie P; en la superficie S son posibles presiones mas bajas. Sin
embargo, el incremento de la presion hacia el borde de salida esté limitado en la
préctica para evitar la separacion del flujo. Que implica que el valor de la carga

tangencial est4 restringido.

Para dar una idea de la capacidad de carga del alabe, la distribucion de presion
real es comparado con una distribucién de presion ideal dando una carga maxima
Y;4 sin riesgo de separacion del flujo en la superficie S. Reflexionando, se ve
que las condiciones para la carga ideal son establecidas por p, actuando sobre
la superficie entera Py p, actuando sobre la superficie entera S. Con esta
distribucion de presion ideal (que, no puede, desde luego ser realizado), la carga

tangencial por unidad de longitud del alabe es,

Yia =3pC3b 50)
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y entonces,

Yt =Y/Y;y = 2(s/b) cos? a, (tan a; + tana,)

81

Zweifel encontré para varios experimentos en cascadas de turbina que para las

pérdidas minimas el valor de t es aproximadamente 0.8. Sin embargo, de

acuerdo a Horlock (1966) el criterio de Zweifel predice la razén espacio - cuerda

Optima inicamente para angulos de salida de 60 a 70 grados. Para otros angulos

de salida no da una estimacion precisa de la razén 6ptima espacio - cuerda.

2.3.0.2 Incidencia inducida

La circulacién alrededor de los alabes que les permite dar sustentacién, también

causa que las lineas de corriente entrantes volteen al aproximarse a la corona de

dlabes tal y como se muestra en la figura N° 14,

Dunavant y Edwin (1956) correlacionaron la incidencia inducida, A8, tal

como se muestra en la figura N° 28,

INDUCED INCIDENCE, 404

EXTRAPQLATION

~ QUASHGRANM. &
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SHADED AREAS SHOW
- OATA BANDS

. W,
A L L boend ™
i 20 3¢ <0 50 S0 YO BO SC

FLOW INLET ANGLE, &, degrees

Figura N° 28. Incidencia inducida debido a Dunavant y Edwin.

Fuente: Universidad de Cantabria.

Una razonable correlacion de esos datos esta dado por:

A8 = 14 (1 -

) +9(1.8-5) (82)

70°
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La validez de esta expresion fuera del rango de a, , entre 0° y 70° es incierta.
Los alabes de la turbina son a menudo disefiados sin incorporar la incidencia
inducida. Esto resulta en una incidencia, i,. , algo mas grande y el 4ngulo de
curvatura mas bajo que el calculado si la incidencia fuera tomado en cuenta. Este
desprecio de la incidencia inducida, algunas veces, no es tan opcional como
necesario, particularmente para alabes de baja reaccién con una pequefia
aceleracion a través de la corona de labes. En este caso la adiciéon de curvatura
en la regién del borde de ataque puede producir una garganta aguas arriba, que
es obviamente indeseable y es ciertamente peor que cualquier incidencia

positiva.
2.3.0.3 Desviacion

Debido a la inercia del fluido, la direccion de salida del flujo se desvia del borde
de salida del 4labe tal y como se muestra en la figura N° 14, Para tener en cuenta
lo anterior se ha definido el angulo de desviacion que es la diferencia entre el

angulo de salida del flujo y el angulo de salida del 4labe.

Entre las alternativas para la correlacién de la desviacién que han sido
publicadas, se escoge aquella dada por Ainley y Mathieson (1951). Esta
correlacion es normalmente dada graficamente, con correcciones para nimeros
de Mach cercanos a 1 y para el grado de curvatura del 4labe de la turbina aguas
abajo de la garganta (el radio “e” en la figura N° 14). Se ha trasladado esos
resultados en tres expresiones analiticas, para diferentes nimeros de Mach. Hay
que recalcar que las correlaciones que se presentan a continuacion son mds bien

para el angulo de salida del flujo que para la desviacion.
Prediccion del éngulo de salida para turbinas de fluido incompresible, y

para turbinas de fluido compresible con un nimero de Mach en la garganta

menor a 0.5.

ooros =Ll @107+ 0] o
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Donde o = Didmetro de la garganta (figura 2.1).
s = Paso
e = Radio de curvatura de la superficie convexa del dlabe aguas
debajo de la garganta.
M=Numero de Mach en la garganta

Prediccion del angulo de salida del flujo para turbinas con flujo sénico en la
garganta (M =1.0):

b= ot @] Qo

S e

Prediccion del angulo de salida del flujo para nimero de Mach de la garganta

entre 0.5y 1.

[a2los<m<io = 1@sailocm<os — @M — Dlasailocm<os — 1€satly=1.0 (85)

2.3.0.4 Seleccion de la curvatura de la superficie

Los alabes de la turbina usualmente fueron disefiados para ser planos aguas abajo
de la garganta, en parte por las limitaciones del método de fabricacién
normalmente usados para la manufactura de alabes, y porque los disefladores
sentian que el flujo no serfa volteado después de la garganta. Ahora con métodos
mejorados y maquinas de control numérico, estas limitaciones ya no existen.
Algunos grados de la curvatura de la superficie convexa del alabe (succion)
aguas abajo de la garganta es deseable en cascadas de turbinas subsonicas
porque, si el flujo permanece fijo a la superﬁcie del alabe, puede continuar
acelerando aguas abajo de la garganta. Esta aceleracién favorecera en la
preservacion de una capa lfmite laminar, que tiene bajas pérdidas y un

coeficiente de transferencia de calor mas bajo.
Para un disefio preliminar, relaciones entre el espaciamiento del dlabe, s, y la

curvatura de la superficie, e, de hasta 0.75 son permisibles. Un rango que parece

dar formas favorables de los alabes es 0.25<(s/e)<0.625.
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2.3.0.5Bordes de ataque y de salida del dlabe

El radio del borde de ataque de los 4labes de la turbina es a menudo dada como
una relacién de la cuerda del labe, c, o el espaciamiento, s. Valores tipicamente

usuales caen entre 0.05sy 0. 1s.

El borde de salida algunas veces se especifica como si tuviera un radio, pero es
mads usual especificar el espesor del borde de salida, t,, , a lo largo del plano de
salida de la corona de alabes, con los 4labes siendo cortados agudamente.

Valores tipicos estan entre 0.015¢ y 0.05¢.

2.3.0.6 Eleccion del angulo de calado

Para definir el “esqueleto” de la configuracion de la corona de alabes para un
estado radial, es necesario, después de la solidez axial (b/s), la incidencia
inducida, la curvatura del alabe y el angulo de salida del flujo, definir una
variable adicional. Esta variable es el angulo de calado A (ver figura N°14). Este

angulo se relaciona con la cuerda axial b y la cuerda del dlabe ¢ por:

cos1=2 (86)

[

El angulo de calado determina, en gran medida, la forma completa del alabe, y
lo més importante, para las turbinas, es de que determina la forma del pasaje a
través de los alabes. Uno no tiene la libertad para elegir el &ngulo de calado
arbitrariamente. Se restringira la atencién a turbinas subsonicas, y cuya garganta
(la parte mas estrecha del pasaje) puede encontrarse en el borde de salida, y se
dice que puede encontrarse porque la ubicacion de esta garganta estd
influenciada por el valor del 4ngulo de calado. Asi, es posible obtener un rango
de valores del angulo de calado para los cuales la garganta se ubicard
exactamente en el borde de salida. Ahora, encontrar que valor de este rango seria
todavia mejor, aparenta ser mas un arte que una ciencia; es decir, mediante el
uso de programas de computadoras se puede juzgar la calidad de un pasaje de
alabe mediante prueba y error y de esa manera obtener el angulo de calado mas

conveniente.
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Una guia para obtener el dngulo de calado ha sido publicada por Kacker y

Okapuu (1981); sus datos son suministrados en la figura N° 29.
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Figura N° 29, Angulo de calado debido a Kacker y Okapuu.
Fuente: Universidad de Cantabria

En un programa de computadora para disefiar dlabes de turbina, el criterio de
calidad seria funcion de la estabilidad calculada, y las pérdidas totales de la capa
limite tal y como se vera mas adelante. El tipo de disefio preliminar en el que
nosotros estamos concentrandonos hasta aqui serd, al menos, tal que obtengamos
una garganta en el borde de salida y una reduccion estable del area a lo largo del

pasaje v, si es posible, curvas graduales de las paredes del pasaje.
2.3.0.7Nviimero de dlabes

El procedimiento normal es hacer una eleccion del nimero de alabes en este
punto y cambiarlos después, si se desea, por consideraciones de célculo de la
relacion de aspecto (relacion altura - cuerda del 4labe) o frecuencias de

vibracion.

La influencia de la relacion de aspecto se presta a discusion, pero para el objeto
que nos ocupa es suficiente con observar que, aunque no sea critica, un valor
demasiado bajo de h/c tiende a originar efectos de flujo secundario y de juego
de cabeza que abarquen una proporcién indebidamente grande de la altura del

dlabe y aumenten asi el valor de las pérdidas secundarias que sera definido mas
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adelante. Por otra parte, un valor demasiado alto acrecentara la probabilidad de
que surjan problemas de vibraciones; las caracteristicas vibratorias son dificiles
de predecir, dependiendo del amortiguamiento que proporcione el
procedimiento de fijacion de los labes al disco de la turbina. Los problemas de
vibracion que aparecen en los dlabes de elevada relacion de aspecto se pueden
aminorar de forma significativa adoptando llantas en la cabeza de los alabes que
impidan las vibraciones de voladizo. A veces se utilizan también llantas para
reducir las pérdidas por fugas en la cabeza. Un valor de h/c comprendido entre
3 y 4 seria ciertamente muy satisfactorio, en tanto que seria imprudente tomar

un valor inferior a 2.

Con el valor elegido de la relacion de aspecto se puede determinar la cuerda del
alabe y por tanto el paso, asi como también el niimero de 4labes. También es
valido el procedimiento inverso, esto es, como ya se dijo inicialmente, se elige
un valor del niimero de éalabes y luego se determina la relacion de aspecto y se

hace un analisis de vibracion de tal forma de obtener resultados satisfactorios,
2.3.1 Procedimiento de disefio!®!

El trabajo preliminar necesario para el disefio de una corona de élabes incluira la
seleccion del diagrama de velocidades para el radio en cuestion para el cual deben
ser obtenidos los angulos del flujo. También debe determinarse el nimero de Mach
en la garganta, para que la corona de 4labes subsénicos pueda ser aproximada al
numero de Mach a la salida del alabe. Por otra parte, puede usarse el criterio de

Zweifel para encontrar la solidez axial optima (ecuacién (81)).
Luego el procedimiento es como sigue.

1. Elegir uno o més valores de la raz6n paso/curvatura, (s/e), el radio del borde de
ataque, y el espesor del borde de salida.

2. Calcular la razén de la garganta-paso (o / s), de las ecuaciones (83), (84) y (85)
para el nimero de Mach apropiado. ,

3. Dibujar la forma del pasaje desde la garganta hasta el borde de salida para los

valores encontrados en los pasos anteriores.
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4. Elegir diferentes valores del angulo de calado A , guiandose de los valores
sugeridos por la figura N° 29. Dibujar el borde de ataque usando el radio
previamente elegido y un angulo de entrada del dlabe comprendido entre a, ,y
(ay + AB,y) , donde a4 es el angulo de entrada del fluido y A8;; es la incidencia
inducida (ecuacion (82) y figura N° 28).

5. Conectar el borde de ataque a la seccion de la garganta con curvas suaves. Dibuja
circulos en el pasaje formando tangentes a las superficies convexa y concava
del 4labe. Un pasaje del alabe aceptable sera aquel que dé una reduccion continua

del area de flujo hasta la garganta.

2.3.2 Estimacién del comportamiento en el punto de disefio

Como ya se dijo, de las pruebas hechas en el tinel de viento se obtiene dos datos
importantes: la pérdida de presion de estancamiento y la deflexion de la corriente
para una cascada de forma geométrica fija. Estos datos, a su vez pueden ser
presentados de diferentes formas de acuerdo al modo en que resulta mas conveniente
para una aplicacién determinada. A continuacion se hara una estimacion del
comportamiento en el punto de disefio para lo cual se recurrird al método publicado
por Ainley y Mathieson (1951) que permite dar predicciones fiables de la eficacia

dentro del 2% sobre un gran rango de disefios, tamafios y condiciones de operacion.

Se parte de las grafica de la figura N° 25 para una incidencia igual a cero y para una
variedad de formas geométricas de la cascada identificadas por la relacién paso -
cuerda y la espesor - cuerda. De esta forma se obtienen curvas que se muestran en la
figura N° 30 que corresponden a dlabes de tobera ( B,,= 0) y de impulso (B, =
B3 ) de perfil convencional (por ejemplo T6) y con una relacion espesot/cuerda

(t/ ¢) de 0.2 y una relacion espesor del borde de salida/paso (¢, / s ) de 0.02.
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Figura N° 30.Coeficiente de pérdidas para dlabes de impulso y reaccion
con incidencia igual a cero (t/1=20%,; Re=2x10e5; M<0.6) (Adaptado
por Ainley y Mathieson.

Fuente: Universidad de Cantabria

En la figura N° 30 y en lo que sigue se utiliza la notacion de los dlabes del rotor, para
poner de manifiesto que se refiere al flujo respecto de cualquier fila de alabes.
Cuando se considera la fila de alabes de la tobera, B, , se convierte en @, ,y ff3 en
@y, no habiendo necesidad de duplicar las ecuaciones, que son igualmente validas

para ambas filas.

La pérdida de presion total se divide en tres partes: pérdidas en los perfiles, pérdidas

secundarias, pérdidas del juego de cabeza.
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a. Pérdida de perfil: Asociada al crecimiento de la capa limite a lo largo del perfil
del élabe (incluyendo la pérdida por separacion en condiciones adversas de
dngulos de incidencia extremados o de niimero de Mach altos a la entrada. Este
coeficiente de pérdidas de perfil es definido como las pérdidas en la presion de
estancamiento al cruzar la corona de dlabes o la cascada dividido por la diferencia

entre las presiones de estancamiento y estética a la salida del alabe.

Y, = Po1~Po2 87
P Po1~P2 ( )

La variacion de Y, para incidencia igual a cero contra s / ¢ es mostrado en la
figura N° 30 para 4labes de impulso y de reaccidn de varios angulos de salida del
flujo. Para otros tipos de dlabes intermedios entre dlabes de reaccién y de impulso

el valor de Y; esta dada por la siguiente formula de interpolacion.

2 Bz/B
Yp = [Yp(ﬁz=0)+(%:') [Yoeg,=80 = p(sz=0)]] (Z)" e

Esta ecuacion constituye una correccién para una variacion del angulo de entrada
con angulo de salida constante, de manera qué Ypg,~0) € Yp(g,=p,) son los
valores correspondientes a un alabe de tobera y a uno de tipo impulso cuyo
dngulo de salida de la corriente 3 sea el mismo que el del alabe real. En la
ecuacion (87) se incluye también una correccién de t / ¢ para el caso en que sea
distinta de 0.2 ya que una disminucion de t / ¢ entrafia una pérdida de perfil mas
reducido para todos los alabes distintos de los de tobera ( f, = 0). El grado de
aceleracién del flujo en los dlabes decrece con el grado de reaccién cuando
B,/B3 — 1y lainfluencia del espesor del dlabe se hace més marcada a medida
que esto sucede. La correccion s6lo se considera fiable para 0.15 <t / ¢ < 0.25.
Si los alabes actuales tienen un valor de t / ¢ grande o menor del limite citado,
Ainley recomienda que las pérdidas deben ser tomadas como igual a tener un dlabe
cont /cde0.2500.15.
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b. Pérdida del conducto anular y pérdida del flujo secundario: La primera esta
asociada al crecimiento de la capa limite sobre las paredes interior y exterior del
conducto anular. Por otro lado, las pérdidas de flujo secundario son producidas
por los flujos secundarios que se originan siempre que la capa limite de una pared

se ve desviada un cierto 4ngulo por una superficie curva adyacente,

Estas dos pérdidas no pueden separarse con facilidad, contabilizandose por un

coeficiente de pérdida secundaria Yy .

Los datos de las pérdidas secundarias y del juego de cabeza para Ys e Yy se han
relacionado haciendo uso de los coeficientes de sustentacién y de arrastre. Asi

pues, recordando lo visto en el apartado 2.2.7, para una cascada de turbina se tiene:

C, = 2(s/c)(tan B, + tan B3) cos B,

2Ap, cos? B,
CD = ———
pols

Donde: _
B = arctan((tan B3 — tan ;) /2)

Ainley encontré que las pérdidas secundarias pueden ser representadas por:

Ci
CDS - 2,'57"5

Donde A es un parametro que es funcion de la aceleracion del flujo a través de la
corona de 4labes. De la ecuacion del coeficiente de arrastre, junto con la definicién

del coeficiente de pérdida dada en la ecuacion (87), para flujo incompresible, se

obtiene:
Cp = Ys(s/c)(cos® ay, / cos? ay)
Entonces:
_ _CpcosPaz _ . (CL)*(cos?a) _
Ys = (s/cycosPam 4 S/c) (cos3 am) =Az (89
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Donde Z es el coeficiente de carga aerodindmica del 4labe. Ademés, la
componente de las pérdidas secundarias A resulta ser un valor compiejo. Se ha
sugerido que el flujo secundario y la friccién en las paredes del conducto anular
pueden resultar afectados por la relacion de aspecto (h/c) y/o la razén de radios
del conducto anular (7;/7.) ). Como se vera, Ainley y Mathieson opinan que
(r;/1) es el parametro mas importante. (Sostienen que h/c s6lo es importante en
tanto haya una variacion de h y no de c; ademas, al igual que la pérdida del perfil,
Ys se ve considerablemente afectado por el grado de aceleracion del flujo en el
conducto formado por los alabes. En términos generales, cuanto mayor sea la
aceleracion, mas delgadas y estables seran las capas limites y mas pequefio el
efecto de una superficie curva adyacente en cuanto a originar flujos secundarios.
El grado de aceleracion se expresa de forma conveniente mediante el cociente de
las superficies normales al flujo a la salida y a la entrada; es decir,
Aj cos 3/A, cos B, , siendo A la superficie anular. Se ha demostrado que la

magnitud A de la ecuacion (89) vale aproximadamente,

A= (k) (1-1) ©0)

Donde 1a funcién f viene dada por la curva de la figura N° 31.

Dunhan y CAME (1970) subsecuentemente encontraron que la ecuacion (90) no
es correcta para alabes de baja relacion de aspecto, como en turbinas pequefias.
Ellos modificaron los resultados de Ainley para incluir una mejor correlacion. La
correlacion dada por Dunhan y CAME (1970) es:

cos fB5
cos fi;

A = 0.0334 (%)
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Figura N° 31. Pardmetro de pérdida secundaria
Fuente: Universidad de Cantabria

Esta ecuacion proporciona una significativa mejoria en la prediccion de las

pérdidas secundarias en comparacion al dado por el método de Ainley.

. Pérdida del juego de cabeza: Esta pérdida es debida a que en las proximidades de
la cabeza del dlabe del rotor, la corriente no sigue el camino previsto, no
contribuye a la cantidad de trabajo que le corresponde ¢ interfiere con la capa
limite de la pared exterior. El coeficiente de pérdidas del juego de cabeza Yy
depende de la carga del 4labe, del tamafio y de la naturaleza del juego de cabeza
k.

Segilin Ainley este coeficiente de pérdida esta dada por la siguiente expresion:
. ,
Ye=B(3)z 9D
Sin embargo, Dunhan y CAME sugieren que la expresion para Yy es susceptible

de aplicarse a una gama mas extensa de turbinas, si las pérdidas del juego de

cabeza, se modifica, tal y como se observa en la siguiente ecuacion:

=597 *

Cc
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Donde k& es el juego y & es la altura del alabe. La constante B vale 0.5 para un

juego de cabeza radial y 0.25 para un alabe provisto de llanta y con juego lateral,

vease la figura N° 32.

Si la relacion espesor del borde de salida/paso es distinta de 0.02, hay que hacer

una correccion en el valor de las pérdidas totales ya que el espesor del borde de

salida

K
h
’V?}j f,/«;;;//’/’*;’j =

SR
| “Jx
T A

B=0.25

Figura N° 32. Juegos de cabeza.
Fuente: Universidad de Cantabria

Afecta a todas las pérdidas y no sélo a las pérdidas del perfil. La curva de
correccion de la figura N° 33, se ha deducido de los resultados de ensayos con

turbinas.

-k
+
-

b

Yi(Y para i s = 0-02)
o

e8

L3 f'
* @,

<
o

1

s 0-0Z D04 008 008 0-10 012

Figura N° 33.Factor de correccion por el espesor del borde de

salida.

Fuente: Universidad de Cantabria
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Para concluir hay que poner de manifiesto que los datos de cascada y las demas
expresiones de las pérdidas sélo son estrictamente validas para disefios cuyos
nimeros de Mach sean tales que no se incurré en pérdidas por ondas de choque en
los conductos formados por los 4labes. Recientemente se ha sugerido que la pérdida
suplementaria en que se incurre al disefiar con un niimero de Mach a la salida de los
dlabes mayor que la unidad, se puede tener en cuenta ajustando el coeficiente de

pérdida del perfil Yp de la fila de dlabes en cuestion. La correccion viene dada por:
Yp = [Yp Segtin la formula (88)] x [1 + 60(M — 1)?] (93)

Donde M puede asumir los valores My3; o Mg, que son los nimeros de Mach

- para los alabes del rotor y de la tobera, respectivamente. Existe otra restriccion que

aln no se ha mencionado acerca de la validez de los datos; el nimero de Reynolds
del flujo debe estar comprendido entre 1x10° y 3x10° siendo Re definido en funcién
de la cuerda del 4labe, 1a densidad y velocidad a la salida de una fila de alabes. Si
el nimero de Reynolds medio en una turbina, dado por la media aritmética de Re en
la primera fila de toberas y en la ultima del rotor (abarcando asi la turbina de varios
escalonamientos), difiere mucho de 2x10°, puede hacerse una correccién aproximada

del rendimiento isoentrépico global mediante la expresion:

Re -0.2 |
1-n)= (2x105) (1 = Ne)pe=2x108 )

Esfuerzos mecdnicos y térmicos en la turbina[10}

Los motores de turbina de gas cuando son comparados con otros tipos de maquinas
ofrecen muchas ventajas como son: alta relacion potencia - peso, no posee elementos
reciprocantes y por tanto su marcha es suave, y tiene un bajo consumo de
combustible. Sin embargo, estas maquinas también tienen sus desventajas, siendo la
principal, el hecho que en condiciones de operacién la mayoria de sus principales
componentes estdn sometidos a altos esfuerzos mecéanicos y térmicos. En este

apartado, el propdsito es elaborar un procedimiento de célculo para evaluar los
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esfuerzos que actilan sobre el disco y los alabes de la turbina, que son los

componentes mas solicitados durante el funcionamiento normal de la maquina.

Esfuerzos mecdnicos y térmicos en el disco

El disco de la turbina trabaja con una gran diferencia de temperatura entre su periferia
y su centro y como consecuencia se producen esfuerzos térmicos. A estos esfuerzos
térmicos se affaden los producidos por la fuerza centrifuga siendo estos los de mayor

valor.

Si bien la misién de los discos de las turbinas es transmitir a los ejes de estos las
fuerzas originados por el gas o vapor sobre los élabes, en su célculo tan sélo se tienen
en cuenta las fuerzas debidas a los gradientes térmicos; y las fuerzas de inercia,

siendo estos ultimos de mayor significancia.

El problema se simplifica por la simetria del disco y sobre todo, por la hipétesis de
una distribucién uniforme de los esfuerzos en el espesor del mismo, hipétesis
justificada a causa de la pequefia magnitud de este espesor y su paulatina variacion.
A continuacion se formula las ecuaciones bésicas que permitiran determinar los
esfuerzos centrifugos y térmicos sujetandonos a las limitaciones y simplificaciones

que se plantea, tal y como se expresa en los siguientes parrafos.

Se designa con: res el radio del disco; g, es el esfuerzo radial, o, es el esfuerzo
tangencial, x es el espesor del disco, § es el peso especifico, w es la velocidad
angular, p es la dilatacién radial, &, es la dilatacion unitaria radial y & es la
dilatacién unitaria tangencial. Se estudiara el equilibrio de una porcién elemental de
disco limitada por las superficies cilindricas de radios » y r + dr, y dos planos

meridianos que formen un angulo da tal y como se muestra en la figura N° 34.
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o,rda + &/dr {0 hrda)dr

Figura N°34. Elemento diferencial de disco giratorio.
Fuente: Universidad de Cantabria.

Sobre dicho sélido actian esfuerzos radiales, cuya resultante, en sentido también

radial, vale la diferencia entre las dos caras cilindricas, o sea:

d
—(o,xrda)dr
dr( T )
Los esfuerzos tangenciales dan una componente radial, cuyo valor es:
oxdrda

Por Gltimo, la fuerza centrifuga vendra medida por el producto de la masa del s6lido

elemental por w?r , es decir:
) )
—xdrrdaw?r = —xw?r?drda
g g
La condicién de equilibrio seré pues:
d 5 L,
-d—r—(rrrxrda)dr — opxdrda + Exw rédrda =20

De donde:
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-‘% (oyxr) — 0px + gxwzr2 =0 (95)

Por otra parte, la teoria de la elasticidad suministra las dos relaciones:

Ee,. = 6, — voy (96)

Eé‘t = O = VO, (97)

Donde E es el médulo de elasticidad, y v es el médulo de Poisson. La ecuacion (96)
muestra que debido al esfuerzo tangencial el alargamiento unitario radial se ve
disminuido ya que considerando que el volumen del elemento diferencial cumple con
la ley de Hook, una deformacion tangencial, debido a o, , obligatoriamente conduce
a una reduccién en el alargamiento unitario radial debido a o, , asi mismo, la
ecuacion (97) muestra que debido al esfuerzo radial el alargamiento unitario

tangencial también se ve disminuido.

Hasta aqui, sélo se ha considerado las deformaciones y esfuerzos mecénicos debido
a cargas centrifugas, pero, ain no se ha dicho nada sobre los esfuerzos y
deformaciones debido a cambios en la temperatura. Asi pues, si al elemento de
volumen diferencial se somete a un incremento de temperatura ; su volumen
aumentara, pero debido a la restriccion impuesta por el resto del material a su
alrededor dicho elemento encontrard oposicibn a su expansion y como
consecuencia los esfuerzos alos que estd sometido aumentardn (o, y 0, ) enun
valor que sera igual al necesario para no permitir este aumento de volumen debido al
calentamiento, el cual resulta ser EaAT . De lo anterior, se deduce que el efecto de
los cambios en la temperatura del elemento diferencial se toma en cuenta afiadiendo
el término EaAT en el segundo miembro de las ecuaciones (96) y (97) que toma
en cuenta el esfuerzo adicional para una determinada deformacion unitaria radial &,

y tangencial & , respectivamente; asi pues, se obtiene

Eg, = 0, — vo, + EaAT (98)
Eg = 0, — vo, + EaAT 99)
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El alargamiento unitario radial, teniendo en cuenta que el primitivo radio »

se transforma en r + p, vendra dado por

_d(r+p)—dr dp

o dr dr

Y el alargamiento unitario tangencial, por

_ 2n(r + p) — 2nr

e =P
t 2nr r

Lo que permite dar a las ecuaciones (98) y (99) la nueva forma

EZL =g, — vo, + EaAT (100)
E% = 6, — vo, + EaAT (101)

El sistema formado por las ecuaciones (95), (100) y (101) tienen cuatro incognitas
que se deben determinar.

X,0p,0¢,p

Luego falta una condicién para determinar sus valores en cada punto. Esta condicion
puede ser, bien distribucién arbitraria o prefijada de las tensiones (igual resistencia
por ejemplo), bien el conocimiento del perfil del disco, o sea la x correspondiente a
cada r. Si ademés se considera el célculo de los esfuerzos térmicos, se tiene que
determinar la evolucién de la temperatura en el disco, la cual se puede aproximar

mediante la siguiente ecuacién basado en datos experimentales

t=t.+(t, —t.) (-:;)2 (102)

Donde t, , es la temperatura en el centro del discoy £,  temperatura en la corona

del disco y en el pie de los alabes.
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La variacién del médulo de Young (E) y del coeficiente de dilatacion lineal (@) como

funcién de 1a temperatura dependera del material del disco.

Para el célculo de los esfuerzos se considerara que Gnicamente el disco trabaja, la
presencia de los alabes es manifestado por un incremento en la fuerza centrifuga
mediante la adicién de un esfuerzo periférico dado en kilogramos por metro lineal,

esto es:
G
F1 = '.“g"wle
Siendo w la velocidad angular, G el peso de los dlabes por unidad de longitud del
disco y x; el radio del centro de gravedad de los alabes. Asi la tensién inicial

correspondiente valdra:

Gx
o, = — w?

~ (103)

Representando por h, la anchura o espesor axial del disco en la periferia.

Esfuerzos mecanicos y térmicos en los dlabes!'!!

Los élabes deben ser lo suficientemente fuertes para soportar las diferentes cargas a
las que se ve sometidos en condiciones de operacién. Hay tres tipos principales de
cargas que actian en el alabe: (i) Los esfuerzos producidos por cargas de traccion
centrifugas que se originan durante la rotacién a gran velocidad; asf, un 4labe que pese
solo dos onzas (56.7 gramos) pueden ejercer una carga de mas de dos toneladas a
maxima velocidad. Estos esfuerzos son los mayores a los que se ve sometido el rotor,
en general, pero no son los mas importantes ya que se trata de tensiones constantes.
(ii) Los esfuerzos producidos por las cargas flectoras que el gas ejerce a medida que
pasa a través de los dlabes del rotor. Estos esfuerzos fluctiian a medida que los édlabes
del rotor pasan por delante de los bordes de salida de las toberas, originando la fatiga
del material, el cual, es una falla que se presenta muy a menudo en los élabes. (iii) Los
esfuerzos de flexién, producidos por cargas centrifugas y que tienen lugar cuando los
centros de gravedad de las secciones transversales del alabe a distinto radios no se
encuentran sobre la misma linea radial. Estos esfuerzos en la mayoria de los casos son

lo suficientemente pequefios como para poderlos despreciar.
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2.3.5.1 Esfuerzos centrifugos
Como ya se mencioné estos esfuerzos llegan a tomar valores muy altos pero no

resultan ser tan criticos ya que se trata de un valor constante. El valor méximo

de dicho esfuerzo tiene lugar en la raiz del alabe y el calculo es como sigue.

Sea un elemento diferencial de masa de longitud dr y de éarea igual a

“a”, correspondiente a la distancia r tal y como se muestra en la figura N° 35.

La fuerza centrifuga que actia sobre el elemento diferencial es el producto de su

masa y la aceleracién normal dado por w?r . Entonces:

dFuerza centrifuga = dmw?r = padr(w?r)

Donde:
p : Es la densidad del material del alabe
w : Es la velocidad angular

Cada elemento diferencial, a distintos radios » , estara sometido a esta fuerza
centrifuga y cada una de estas fuerzas seré transmitida y soportada por la seccion

de la raiz. Luego:

e
Fuerza centrifuga total = f parw*dr
rr
Siendo la fuerza centrifuga total, el resultado de sumar la contribucién, en la
fuerza centrifuga, de cada uno de los elementos diferenciales. Si a,. , es el 4rea

de la raiz, el esfuerzo en este punto sera:
1 p7e 2 pw? o7,
Op = — rw‘dr = ~—| “ardr 104
r Ay frr pa Qar frr ( )

En la practica, la integracion sc realiza grafica o numéricamente, tomando en
cuenta la torsion del alabe y la reduccion de su seccion transversal de laraiz a la

cabeza.
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Figura N° 35. Elemento diferencial del dlabe rotativo.
Fuentes: Universidad de Cantabria.

2.3.5.2 Esfuerzos de flexion
La fuerza derivada de la variacion del momento angular del gas segin la
direccion tangencial, que produce el par util, genera también un momento

flector del gas con respecto a la direccion axial, designado en la figura N°

36 por M,, . Puede haber una variacion del momento angular segiin la direccién
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axial (es decir cuando C,3 # C,3 )Y, en el caso de alabes de reaccion, habra sin
duda una fuerza de presion en dicha direccién (p, — p3)27r/Ngiapes por unidad
de altura, de manera que también habrd un momento flector del gas M, con
respecto a la direccién tangencial. Proyectando estos momentos flectores segin
los ejes principales de la seccién transversal del alabe, podran calcularse las
tensiones méaximas por el procedimiento apropiado para secciones asimétricas. Un
labe torsionado y con decrecimiento debe dividirse en bandas de altura dh ,
calculandose el momento flector a partir de la fuerza media que actia sobre cada

banda,

La tension flectora del gas sera de traccion en los bordes de ataque y de salida y
de compresi6n en el dorso del 4labe, su maximo valor suele darse en el borde de

ataque o en el de salida de la secci6én de la raiz, incluso en alabes torsionados y

con decrecimiento.
/X
v C.G.
x ] Dirsccion
Y__ A\ | o\ t:mndll

PKXVM
aodal

Figura N° 36. Momentos flectores en el dlabe del rotor.
Fuentes: Universidad de Cantabria.

La magnitud de la fuerza tangencial que actia en el elemento diferencial del

alabe de altura dr y que contribuye al par (til estd dada por la siguiente expresion:

(CatCa)

dF, =
t Nala.bes
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Es importante determinar el momento flector de esta fuerza (M,) con respecto
a laraiz del alabe ya que en ese punto se daran los maximos esfuerzos de flexion.

Por lo tanto, el valor de M, , en la raiz sera:

- Cpro + C
(r —1.)(Cy t3) drin

M, = (r —n)dF, = Notas
aiaves

Y si se considera la contribucion de las fuerzas dF; , que actiian en todos los

elementos diferenciales, al momento flector resultante M, , se obtiene:

Mt — frc (r—r,-)(Ct2+Ct3) dm (}05)

r Natabes

El flujo masico diferencial esta dado por:

dm = 2rnrCyp,dr (106)
Ademas:

Cp; = Catana, (107)

Ct3 = C,tan a3 (108)

Reemplazando las ecuaciones (106), (107) y (108) en la ecuacién (105), se

obtiene:

212

Natabes

M, = J,f(tana, + tan ag)(r — r)rp,dr (109)

Aligual que los esfuerzos centrifugos, la integral debe resolverse numéricamente
y teniendo en cuenta que los angulos del flujo y la densidad varian con el radio.
Como el momento flector més grande es de lejos M, y el eje principal XX no se
desvia mucho de la direccion axial (el angulo @ es pequefio), se obtiene la

siguiente expresion para el esfuerzo de flexién en la raiz del dlabe.

Ixx  Uxx/y) (110)
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Donde Iyx/y es el mddulo de la seccién de la raiz, el cual, debe ser el menor
valor para poder determinar el esfuerzo méximo. Es conveniente tomar el
modulo de la seccion como z , siendo este valor una funcion del angulo de

curvatura del alabe (= deflexion de la corriente) y de la relacion espesor/cuerda.

En la figura N°® 37 se incluye una formula de z debido a Ainley y que resulta de
utilidad para célculos aproximados y que se aplicara junto con la ecuacion (110)
al disefio de la turbina. En dicha figura se grafican los valores de B y » en funcién
del 4ngulo de curvatura que se puede aproximar al angulo de deflexién de la
corriente, luego el valor de z se obtiene a partir de los valores de B, ny la relacion

espesor/cuerda tal y como se muestra en la férmula.

Se ha establecido la forma de determinar los valores de los esfuerzos que resultan
ser de gran importancia en condiciones normales de operacion de la turbina;
asi pues, se ha obtenido los esfuerzos centrifugos cuyo valor se mantiene
constante y es dado por la ecuacion (104), también, se ha determinado la
expresion para calcular los esfuerzos flectores del gas, ecuacion (110), que es
objeto de una fluctuacion periddica cuya frecuencia depende de la velocidad

de gifo N y del nimero de alabes del rotor N y del estator Ny, .

T T T L
1 L
| — 2= ;?:» - :;‘inél Sl
200 S aunea e
‘81 [ i \‘ . : ‘
- 1 \?\ ‘i
- 400 [—- T
| T e Y N
. I I O e, 0
Fr 5 0 100° 120

Angulo de curvatura del dlabe

Figura N°37. Médulo de la seccion de Alabes.
Fuentes: Universidad de Cantabria.
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2.3.6

2.3.7

Procedimientos para la simulacion con Cosmosfloworks

Haciendo uso del software se aplicaran los siguientes pasos de manera que se

cubra la metodologia aplicada en las aplicaciones virtuales del estudio.

Configuracion en Solidworks

Para comenzar un proyecto en Cosmosfloworks primero se debe especificar la
configuracion de Solidworks a la cual el proyecto estara conectado. Se puede usar la
configuracion actual de Solidworks o crear una nueva configuracién basada en la

actual configuracion. También se puede agregar comentarios al proyecto.

. A continuacion se aplican los siguientes pasos.

1. Dar Click en Floworks, Project, Wizard.

2. Elegir la configuracion actual o crear una nueva configuracion para el proyecto
(Ver Figura N° 38).

3. Click en Create new si deseas copiar la actual configuracion de Solidworks y
agregarla a  un nuevo proyecto de Cosmosfloworks. Ingresar una nueva
Configuracion name.

4. Se agregan luego los comentarios que se desea al proyecto. Después de que el
proyecto sea creado puedes revisar, después de que el proyecto sea creado se
podran crear o revisar los comentarios haciendo click en Floworks, Project, Edit,

Comment.
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T bagin the project you must first specify the configuration to which the
Lo project will be conrected. You can eithet use the cuitent corfiguiation, o
] :ﬁ ~ create a new configuiation by giving a new name to the curent
gj ration. You can also attach comments to the project.

_.Cwl nents:

[ oragaafion

() Create new s
QO Use cunent

Egriguration nafws;_

Bgwsr

[;q_mem configuration:
‘Defaut L

Next> Help

Figura N° 38. Creacién del proyecto en el Cosmosfloworks.
Fuente: Software Cosmosfloworks.

2.3.7.1 Sistema de unidades

Esta herramienta permite seleccionar un sistema de unidades de la base de datos

Units con el que se va a trabajar.

Para seleccionar un sistema de unidades se procede de la siguiente manera.

1. Se elige el sistema de unidades con el cual se va a trabajar, en nuestro caso se

selecciono el sistema internacional (SI).

2. Pulsar ¢l boton next.

2.3.8 Tipos de fluido y caracteristicas fisicas

Permite seleccionar el tipo de fluido con el que se va a trabajar en nuestro anélisis, se

puede escoger entre un liquido y un gas.

Cosmosfloworks puede analizar liquidos a o gases pero no ambas a la vez, ademds en

el andlisis se puede tener en cuenta la transferencia de calor, analisis transitorio,

efectos gravitacionales, flujos turbulentos o laminares, y un flujo de gases de bajo o
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2.3.9

alto nimero de mach.

Para seleccionar el tipo de fluido y las caracteristicas fisicas del mismo se debe seguir

los siguientes pasos;

1. Se escoge el tipo de fluido. Para nuestro caso se usa un gas, por lo tanto
seleccionamos la opcién Gas. Todos los demas pardmetros quedaran por defecto
(Ver figura N° 39).

2. Se pulsa el boton Next.

Tipo de analisis

Permite definir el tipo de andlisis que se utilizara para el problema que se intenta

resolver con Cosmosfloworks.
Se define de la siguiente manera:
1. Debajo de Andlisis Type, seleccionar tipo interno (Internal) o (External), en

nuestro caso como se trata de un flujo a través de un conducto se selecciona tipo

de anélisis interno (Ver figura N° 40),

i"Wiznrd - Fluid Type and Physical Features

Fhid type
' Qlipid  ©Gas Pom % 2 s e s

Fizase click “Heat transfer in solids" to vslude solid heat conduction
calculstions (ie., for conpagate heat hanster simdatins) Cick
"Grawitations) effects” and enter the “Gravitalional Settn]r" # these effects
are important fe.g. ndu!aicmvectmn picbiems]. Chick *Time dependent”
and entes the "Troe Settings” ¥ pour peoblem is unsteady. If you want to
analyre high-velociy gas Flows Mach rumber is greater than abou 3 fos
steady-siate and abowt 1 for tiansient analyses). then click "High Mach
numbe flow". Click *Radiation” to enable suface-to-surface radiation Click
“Heat ranster in sobds only’ if no fluid exists in yous heat kianster anabyis.
Under "Flow type", you can choose to consider the flow as Laminar Only o
Tubnient Only.

Phycel featse:

O Heat transter in sofds DM e o
Lemings end Yubuderd = [ High Mach number flow
3 Time dependent T

[ Graviational effects

< Back _ Cancel Help

Figura N°39. Eleccion del tipo de fluido.
Fuente: Software Cosmosfloworks
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2. Especificar el eje de referencia del sistema de coordenadas globales X; Y, o
Z. Se selecciona a X como eje de referencia.

3. Se pulsa luego el boton next.

Please specily an exteing ol inlemnal type of analsis. Fot peoblems
including both external and inletnal flows. you should speciy axtemal ppe.

/ —-- 1 the sokd body in an extemet flow has clossd intetnal spaces not used in
\ the analysis. then click “exchude intemal spaces”. If pou want to exciude
» caviies in pout modzl thal have no associated flow conditions, then pleass |
—~fo-  Click the casresponding checkbex

O Exiems @ intemal
i l - 1 o & Exclude caviies without flow
h conditions
g | :
—— Reforence ads of the gobal coordinate system:

* -

<Back Cance! Hep

Figura N°40. Eleccion del tipo de andlisis.
Fuente: Softiware Cosmosfloworks

2.4.0 Rugosidad.

Permite especificar el valor de la rugosidad que serd empleada en todas las paredes que
conforman el modelo. Si se desea el valor de la rugosidad para una pared especifica que
se tiene que definir una condicién de frontera de Reall Wall como se vera mas adelante
(Ver figura N° 41).

Se pulsa Next, aceptando la condicién de rugosidad cero por defecto, para todas las

paredes del modelo.
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tardigy cxvdion The orvmediagirent v At sy

Agegheee! Heavrren

Bat | _Wwd. | Cexm e

Figura N°41. Ajuste de la rugosidad.
Fuente: Softiware Cosmosfloworks.

2.4.1 Tipo de sustancia.

Nos Permite especificar la sustancia cuyo flujo sera analizado en el proyecto de
Cosmosfloworks. Este programa tiene una base de datos integrada que contiene varios
liquidos, gases y s6lidos. Como maximo se pueden escoger 10 liquidos o gases para

cada analisis.
Para especificar el tipo de sustancia requerida para el analisis:
1. De la base de datos de la izquierda (Database of fluids), se escoge como sustancia el
aire (4ir).
2. Luego presionar Add para agregar las propiedades de este gas al andlisis.
3. Pulsen el botén rext.
2.4.2 Condiciones de pared.
Puede escogerse entre pared adiabética (Adiabatic wall), temperatura de pared (Wall

temperature), Flujo de calor (Heat flux) e indice de transferencia de calor (Heat transfer

rate). Para especificar las condiciones de pared de debe seguir los siguientes pasos:
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1. Para configurar las paredes del modelo por donde pasara el fluido, se escoge la
condicion de pared adiabatica (Adiabatic Wall) ya que se desea que el fluido queda
totalmente aislado (Ver figura N° 42).

2. Pulsar Next.

{wizard - Defoutt Wall Conditions

Please specify the detaul therma) wal conditions for the fhid in contact
with the wall Chot: "Adiabatic wall" oz cates with no heat flow betwesn
the fhid and sofid, "“‘Wall lemperaturs’ for terpersture distibition onthe |
wals, "Heal flod" for heat exchange pet uni sirface area, or “Heat ransfer |
1ade" for heat ansfet to o fiom the walls of the model

Cefadk vix’ conditions
@ Adiabatic wall
| O Walllemperature
Q Heat flux
| O Heat tancter tate

<Back [ Nextd ] Cance! Help

Figura N° 42. Seleccion de Condicién de Pared
Fuente: Software Cosmosfloworks

2.4.3 Condiciones iniciales y ambientales

En Cosmosfloworks cualquier problema de flujos permanentes es inicialmente
considerado como un problema dependiente del tiempo y los valores de las variables se
dan para diferentes incrementos de tiempo (Iteraciones) desde las condiciones
especificadas. Asi pues, especificar condiciones iniciales (para andlisis internos) o
(andlisis externos), significa especificar valores de parametros termodinamicos, de
velocidad, turbulencia, de olidos y concentraciones, a partir de los cuales el programa
iniciara las respectivas iteraciones. Por esta razon es recomendable especificar esta

condicioén.

108



CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS
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3.2

3.3

Materiales de Estudio.
Para el estudio se contempla los siguientes elementos:

Termocuplas
Sensores
Analizador de gases
Pirédmetros

Sensor de vibracién
Sensor telescopico
Sensor taco métrico.

VVVVVVYVY

Métodos de la Investigacion

Método deductivo, comparativo, La presente investigacion es de tipo descriptivo,

correlacional y pre experimental los mismos que estaran basados en las leyes de la
dindmica de fluido bajo el comportamiento de los gases de la combustién desarrollado y
su comportamiento al colisionar en los élabes del rotor de la turbina, analizando el los
paradmetros de disefio actual y proponiendo alternativa para la mejora del desempeiio de
los alabes, el andlisis se sustenta en los principios del estudio de perfil aerodindmico en

alabes, recurriendo a consulta de expertos y bibliografica especializada.

Procedimiento de la investigacion

El procedimiento de la investigacién, dada su naturaleza comprenders el desarrollo y

ejecucion de las siguientes etapas a efectos de alcanzar lo establecido:

3.3.1 Estudio previo del proceso de la expansion de los gases de la combustién y su

desarrollo como corriente de flujo.

3.3.2 Estudio para caracterizar el régimen asi como evaluar condiciones térmicas y de
presion, obtener indicadores y evaluar nimeros adimensionales que representen el
comportamiento dindmico y cinético del fluido gaseoso.

3.3.3 Estudio de las estadisticas y reportes del drea de mantenimiento a cargo de las
operaciones del sistema turbina compresor, para orientar hacia los primeros indicios

que repercuten en la eficiencia de la turbina, estas estadisticas direccionaran el

- 110



34

estudio a centrarse solo en el desempefio de los alabes, su naturaleza, disefio y
régimen de operacion, afin de parametrizable para modelar su régimen de trabajo
ordinario.

3.3.4 Analizar el desempefio de las primeras etapas del compresor, y justificar el blindaje
térmico, con material ceramico de alta resistencia, revisar y caracterizar el tipo de
aleacion utilizada y obtener informacion sobre los dafios y periodicidad de eventos

ocurridos a causa de desprendimiento de estos recubrimientos.

3.3.5 Analizar la razén del porque se redujeron las etapas del compresor con fines de
aumentar su eficiencia, para lo cual se estudiard la posibilidad de mejorar el
desempefio de los alabes retdricos de turbina como medida de solucion a los

problemas.

3.3.6 Calcular los parametros de disefio de los alabes, utilizando ecuaciones para validad
y sustentar €l porque del desempefio actual, y brindar la propuesta del estudio ara

las mejoras correctivas con fines de mejorar la eficacia del ciclo térmico.

3.3.7 Elaborar un informe con todas las recomendaciones, a partir de los logros de la

investigacion.

Disefio experimental.

Datos de entrada Proceso Datos de salida

A X Ar

Se utilizara el disefio pre-experimental, para grupos nicos, donde:
A; = condicion actual de los dlabes del rotor de turbina.

A, = informe final con los resultados obtenidos mediante el estudio del

desarrollo de flujo de gases y el comportamiento de los labes.

>
I

Aplicacion de los estudios, y métodos para caracterizarlo.
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CALCULOS Y RESULTADOS
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4.1

4.2

El nimero de etapas

-Seglin las especificaciones del disefio, se cuenta con N= 5, el nlimero de etapas a usarse

estara directamente relacionados con el coeficiente que se ha elegido por

consideraciones de maximo desempefio.

Cinematica del flujo a través de los alabes

Determinamos el tridangulo de velocidades es importante tener en cuenta las
consideraciones hechas para determinar las expresiones el grado de reaccion y del

coeficiente de carga.

Tendremos en cuenta que C,y = Cy3 y C; = C,, ademas en nuestro estudio se considera
una velocidad del flujo a la entrada axial y se trabaja con un grado de reaccién proximo

al 50%, el angulo de! flujo de salida se fijara en 10°.
Asi de la ecuacion (30) se obtiene

tana; =tanfi; ~1/0
tan(10°) = tan B — 1/0.8
tan f3 = 1.4263
B3 = 55°

Luego el grado de reaccion sera.

tan fB; = -2-%[;:41 + 2/\]

1 n
14263 = ——|3

2008 1248~ 2’\]

A = 0.4975

Ademas de la ecuacion (31) se obtiene:
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1 1
tan s = 5005 [-2- (2.8) — 2/\]

1 711
tan g, = m [-2- (2.8) + 2(0.4975)]

tan B, = 0.1843
B, = 10.4453°

Luego se tiene.

1
tana, =$+tanﬁz

1
tana, = 08 + 0.1843

tana, = 1.4343
a, = 55.1166°

Una vez calculado los angulos del flujo se procedera a determinar las velocidades

por la definicién de coeficiente de flujo.

Coz =u¢ = 340x0.8 = 272 m/s
Caz = Coqy =272 m/s

Aqui incrementaremos la velocidad en 3.5%, para poder redireccionar los gases y
estos generen mayor turbulencia al momento de chocar con las dos primeras
bandas de élabes fijos que estan recubierto de material ceramico.

Caz = Caz = 272 + 3.5%(272) = 281.52 m/s

Luego, por la geometria del tridngulo de velocidades, se obtiene:

G 28152
2" cosa, co0s(55.1166°) 475.6m/s
Caz 281.52
= = 276.5834 m/s

V2= B, = cos(104453°)
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G 28152
G = Gos B,  cos(10%) 276.2m/s
Cis _ 28152

37 CosBs  cos(55%)

= 474.2175 m/s

También:
Cy = C3 =276.2m/s

4.3  Calculo de las Propiedades Termodinamicas

En base a la figura N° 11, procedemos a calcular la temperatura, presién y densidad en

el punto N° 01, se determina mediante expresiones.

T; =To1—‘§%i
P
o
P1—Po1(§-‘;)
P
:Eﬁ

Tomando en cuenta el coeficiente de pérdidas Ay en el estator, las propiedades en

el punto 2 seran:

Toz = Toy
C,2
T =Toz =55
P
C,°

TZ, =T2"‘AN'§"&—
»

N T;,; }’(Y“‘l)
P2 = Po1 Tos

Toz y{yr—-1)
Poz = P2 (‘7‘:2‘)

El coeficiente de pérdidas en los dlabes se determinard mediante la expresion Tz —
T3
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TZ _ (Pz)(y_i)/y
7~ \P,

Luego se tendra que

T3 T3
Va?/2C,

AR=

Iterando para determinar los resultados tenemos el cuadro N° 01.

Cuadro N° 01: Propiedades termodindmicas en diferentes puntos de la turbina.

Pﬁn to | Temperatura | Presién | Densidad [ Temperatura de Presi6n de
(X) (kPa) (kg/m3) | estancamiento (K)| estancamiento (kPa)
1 1067.75 359.615 | 1.1735 | . 1100 405.2
2 1002.45 273.93 0.9521 1100 397.15
3 937.774 201.1387 | 0.7473 955 216.3374

Fuente: Elaboracion propia.
Luego el coeficiente de pérdidas en el rotor sera:

1= Ty—T'3 937774 —927.9546 _
RTV2j2c, 474.21752/2x1147

0.1

Realizando una gréafica (figura N° 43) relacionando las temperaturas en los

diferentes puntos de la turbina.

1100

1050 ™~ _ '
1000 \ \

850 - . . .
1 2 2 3

Temperatura [K]

Punto en In etapa

Figura N° 43. Distribucion de temperaturas.
Fuente: Software Cosmosfloworks.
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4.4

4‘5

4.6

Cilculo de la distribucion de los Angulos de la corriente

Hasta esta etapa solo se ha definido el tridngulo de velocidades y las propiedades
termodinamicas para el didmetro medio. Sabemos que la velocidad periférica aumenta
con el radio y como consecuencia los tridngulos de velocidades variardn desde la raiz

hasta la cabeza de los dlabes tal y como se mencioné anteriormente.

Calculo de la forma de los dlabes

Se empieza por especificar el nimero de 4labes del estator y del rotor. Asi en lo
sefialado consideraremos 70 labes para el estator y 71 4labes para el rotor. Entonces

¢l paso de los 4labes para el radio medio sera.

_2nr,  2xmx21.645

= 1.94
v =5 1.9428cm

_2mry,  2xnx21.645

SR = = 19155 cm

A partir del criterio de Zweilfell es posible determinar la relacion paso /cuerda axial
(s/b) 6ptimo para controlar adecuadamente la corriente de gas. Hay que tener en cuenta
que el objetivo 6ptimo hace referencia a un valor 6ptimo con respecto a las pérdidas de

perfil Y, y no con respecto a la pérdida total Y.

Calculo del esfuerzo centrifugo en los alabes.

La ecuacién (104) nos permite hallar el esfuerzo centrifugo en la raiz del 4labe, por la

cual es necesario conocer la variacién de su seccion transversal con el radio, asi como
los valores del producto 4rea x radio para diferentes radios comprendidos entre la raiz y

la cabeza del 4labe.

r2 0.005 -5 .
f ardr = 3 x52.4392x107° = 8.739x10"
r1
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4.7

Entonces calcularemos el esfuerzo centrifugo en la rafz del alabe.

o, =

pw? j’z (8220x(1570.8)2
X ardr =

-5 —
a, 101.16x10-6 )x(0.087398x10 ) = 175.2304 MPa

rl

Calculo de los esfuerzos centrifugos y térmicos en el disco

Las expresiones que permite evaluar los esfuerzos, ecuaciones (995), (98) y (99), tienen

un principal inconveniente; por consiguiente, para su resolucién se tiene que aplicar

métodos numéricos.
d d d. OSw?rd
do‘r = _a-r(._x..'_—-z) + o't_t_w
x r T g
do, = a‘(E +-r-) + oy (—;;—-— v—é—-—v-—;) -~ Ed (aAT) I

En nuestro caso se aplicara el método de diferencia finita para resolver estas
ecuaciones y determinar los esfuerzos radiales y tangenciales. Segln el método
numérico rodos los diferenciales se reemplazan por sus correspondientes
diferencias finitas obteniéndose un sistema que deben ser solucionadas

simultdneamente.

En el caso de andlisis de esfuerzos térmicos es necesario conocer la distribucion
de temperaturas en el disco y la variacién de las propiedades del material con la
temperatura como ya se menciond, A continuacién se tabularan valores de las
propiedades que han sido utilizados en la solucidn, y a continuacién se muestra la
distribucion de temperaturas calculada(Ver cuadro N° 02), ademas es importante
que el material utilizado en las turbinas sea una aleacién de cromo niquel, lo cual

es el resultado de una investigacion metaliirgica incesante.
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Cuadro N°02. Determinacion de parametros de disefio por esfuerzo térmico y mecdnico.

Temperatura Moédulo de Coeficiente de Dilatacién | Esfuerzo de fluencia
K) Elasticidad E (Pa) térmica o [K™] oy (Pa)
300 2.027x10" A 1.242 x10° 10.35 x10°
470 1.946x10!! 1.332 x107 9.69 x108
620 1.865x10"! 1.395 x107 10.02 x10®
770 1.783x10"! 1.440 x10 9.32 x108
920 1.706x10'! 1.476 x10° 8.90x10°

4.8

Fuente: Elaboracion Propia.

El estudio completo del método de diferencias finitas puede encontrase en textos
especializados de célculos numéricos, por lo que aqui no se trata de este punto y

solo nos limitaremos en presentar las cargas centrifugas y térmicas obtenidas (Ver

cuadro N° 03).

Cuadro N° 03. Cargas centrifugas y térmicas en el disco.

CARGAS CENTRIFUGAS
Velocidad angular (rad/s) 1570.8
Esfuerzo radial en la periferia (Mpa) 178
CARGAS TERMICAS
Temperatura ambiente (°C) 27
Temperatura en la periferia (°C) 550
Temperatura en el interior (°C) 340

Fuente: Elaboracion Propia.

Cilculo del coeficiente de perdida en el estator (Yp)

Las pérdidas totales se dividen en dos grupos, pues tenemos; pérdidas del perfil y
pérdidas secundarias, por tanto, para determinar las pérdidas totales, se empieza por
encontrar el coeficiente de pérdidas de perfil para el didmetro medio. E! valor de

este coeficiente, segun lo discutido, es:

ay 2 t/C al/az
Yo = [Yo(a1=0) +(j,§) [Vo@i=a2) = Yp(a1=0)] (53)

Ademas de la geometria del dlabe y para la seccion media se tiene:

19420
(/9 = 55557

=077
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(t/c) = 0.16
(te/s) = 0.05
ay = 02

a, = 55.11662
También, el valor de  Yp(z1=0), seglin la figura N° 30, es:

Yp(a1=0y~0.023

016\ (0°/55.116°)

Entonces: Y, = [0.023 + 0] ( = 0.023

0.2

Por otra parte el coeficiente de pérdidas secundarias es:
hve=[e () () (552)

Donde €, es el coeficiente de sustentacion y cuyo valor es:

C, = 2(s/c)(tanay + tan a,) cos a,,

C, = 2% 0.77 X tan 02 + tan(55.1166°) cosa,
Ademas:

a, = arctg((tana, —tana,)/2
0 = arctg (tg(55.1166°) ~—5:‘-’-(59-3) = 35.6472°

Luego: €, = 2% 0.77 x (tg(0°) + tg(55.1166°)) X c0s(35.6472°) = 1.8
También considerando que las pérdidas por fugas en los sean muy pequefias,
entonces podra suponerse que B sea nulo. Y finalmente, el valor de 4, segin lo

visto es:

Donde la funcién fviene dado por la curva de la figura N° 30. Ademas:

Ay = 2ar,h, = 2 X 3.1416 x 0.2164 x 0.0568 = 0.0772 m?
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4.9

Ay = 2mr,hy = 2 X 3.1416 X 0.2164 x 0.0454 = 0.0617 m?

. 01914
-—= = (0.8
Tr 0.2414
Entonces:
Azcosaz\? _(re) ) _ [0.0772xc05(55.1166))2 _
(A1C05a1) /(1 (TT)) - ( 0.0617 cos{0°) | /(1 + 0-8) - 0.284‘6

Luego: 4 = 0.013

Por lo tanto, el coeficiente de pérdidas secundarias serd: Yy + Yy = 0.0433

El coeficiente de pérdidas total del estator resulta ser:

Y =Y+ (Ys+ Yy) = 0.023 + 0.0433 = 0.0663

Dado que la relacién espesor del borde de salida/paso (t./s) , es distinta de 0.02,
se hara una correccion de los coeficientes de pérdidas calculados anteriormente.
Asi de la figura N° 33 se obtiene:

Y
Y(Para t./s = 0.02)

1.1

Entonces: (Yy) = 1.1 X 0.0663 = 0.073
Cilculo del coeficiente de perdida en el rotor (Yy)

El valor del coeficiente de pérdida del perfil es:

8, 2 t/c h2/pB3
Yp = Yp(pz=0)+(2§;) [YP(BZ=B3)“ P(ﬁ2=°)] (-6-5)

Ademas de la geometria del alabe y para la seccién media se tiene:

_1dles o
/) =35716= 0

(t/c) = 0.2
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(te/s) = 0.0425
B, = 10.4455°
B3 = 55°
También los valores de Yy g2-0) ¥ Yp(g2=42), de la figura N° 30, es:
Yp(g2=0) = 0.021
Yo(g2=0) = 0.09

Entonces:

o2 (10.4455°)/(55°)
Yp = [0.021 +(222) [0.09 - 0.021]] (5 = 0.02348

Por otra parte, el coeficiente de pérdidas secundarias es:
k C. z cos? ﬁg
Lt Y= [1e 8 (5) 7%) <c 5.

Donde el valor del coeficiente de sustentacion es:

C, = 2(s/c)(tan B, + tan f83) Cos B
C, = 2 % (0.8428) X (tan 10.4455° + tan 55°) Cos S,

Ademas:

B, = arctg((tan B; ~ tan §;)/2)
B = arctg((tan 55° — tan 10.4455°)/2) = 31.8773°

Luego:
CpL = 2 X (0.8428) x (tan 10.4455° + tan 55°) X cos(31.8773°) = 2.3081

Para el término B(k/h), se supone unos alabes del rotor desprovisto de un
juego de cabezal radial de 2.08mm. Con lo que:

0.00208
0.06

B(k/h) = O.Sx( ) = 0.0173

Y calcularemos luego el valor de A, segln en el apartado 2.3.2.
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2 =f<(fi'i"—s—ﬁ-3-)2/(1 -Z))

Ajcosf,
Ademads; A; = 2axn,xh; = 2 X 3.1416 x 0.2164 = 0.09838 m?

A; = 0.0617 m?

Entonces:
Az cos B, ? T 0.09838 X cos 55° \2
(Az COSﬂz) / (1 - F{) B (0.0617 X cos 10.44°) /(1~07563) = 0.5

Luego de la figura N° 30, se obtiene: 1 = 0.027

Entonces se obtendra el coeficiente de pérdidas secundarias:
Luego el coeficiente de perdidas total en el rotor sera:

Y=Y, + ¥ +Y) = 002348 + 0.1785 = 0.2019

En esta situacion la relacion espesor del borde de salida / paso (t./s), es 0.0425,

por lo que es necesario aplicar el factor de correccién de la figura N° 33 al

coeficiente calculado anteriormente, entonces se tendra:

Y

Y(Parat./s = 0.02) ~ 12

Por lo tanto (Yz) = 1.12 x 0.2019 = 0.2261

Luego evaluamos la eficiencia de ciclo.

1
ns - 1 +1C [.A.'.B X Sec2 33 + (T3/T2)AN X SEC2 az]
2T tng, F ang, - (U/C)
Ay =Y (TZ ) = 0.073 x (1002'45) = 0.0665
NTIN\T,,) 1100 /O
Ty 937.774
Ap =Yg (T03 reaz) = 0.2261 x (m) = (0.2047
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4.10

Ns

Determinacion de la eficiencia del ciclo

1
B 937.774
2 o 2 o
L1, 272 |02047 X Sec?(55%) + (Toga5) X 0.0665 X Sec?(55.1166°)
2% 350 340

tan(55°) + tan(55.116°) — 79)

ns = 32.78%

Considerando los ultimos estudios realizados por el COES en el mes de mayo
del 2014, se obtuvo una eficiencia de turbina del 32.49% y del ciclo es 33.12%,

pero calculando la eficiencia del ciclo, obtenemos 33.53%

Por la cual se puede analizar el aumento de la velocidad de flujo de los gases en
3.5%, se buscara responder a la hipétesis planteada de mejorar en 1.5% la eficiencia

del ciclo.

Ap. = 33.53
s = 3312
Entonces se obtiene un incremento de la eficiencia del ciclo del 1.237%.

X 100 = 101.237%

Asi mismo iterando para diferentes porcentajes de exceso de velocidad de 3.5% al

8% obtenemos el siguiente cuadro y eficiencias de ciclo.

Cuadro N° 04. % exceso de Velocidad de Gases vs Eficiencia del Ciclo

Ve&;ied);c: ZZ:: ses Eficiencia del Ciclo
2.00 31.84
2.50 31,59
3.00 32.45
3.50 33.53
4.00 32.40
4.50 31.78
5.00 3145
5.50 31.67
6.00 32.05
6.50 32.43
7.00 31.98
7.50 ' 31.37
8.00 31.13

Fuente: Flaboracion propia
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Finalmene, obtenemos un grafico resumiendo los valores de eficiencia obtenidos y

su comportamiento, variando la velocidad de los gases hasta el limite permitido.

Grafica N° 01. % Exceso de velocidad de Gases con Eficiencia del Ciclo

% Exceso de Velocidad de Gases vs Eficiencia del
Ciclo

34.00
33.50
33.00
32.50

32.00

Eficiencia del Ciclo

31.50

31.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

% Exceso de Velocidad de Gases

Fuente Elaboracion Propia

Podemos observar que el valor optimo es conseguido al usar el 3.5% de exceso

de velocidad de gases.
4.11 Aspectos ambientales

Debido a la generacién de calor para los procesos, el ciclo abierto joule brayton
simple representa en proporcion un factor poco contaminante ya que utiliza como

medio energético combustible, el gas natural de Aguaytia.

Algunos estudios realizados por el MEM, han determinado el impacto ambiental con

un 4rea de influencia directa e indirecta:
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4.11.1 Area de influencia directa

Para la limitacion del area directa se ha tomado en cuenta el drea que comprende
la ubicacién de las instalaciones ya existentes como las que se han proyectado

ampliar. Se ha calculado un area de 42.481 Has.

4.11.2 Area de influencia indirecta:

Se ha delimitado en base a la superposicién de los mapas tematicos de los
diferentes componentes ambientales, para lo cual se ha tenido en consideracion lo
siguiente: Microcuenca del Area, Agua Subterrdnea, Tendido de Tuberias,
Vertimiento del Efluente Liquido, Areas Agricolas, Poblados méas Cercano y el
Area de Ampliacion de la Planta Termoeléctrica. Teniendo en cuenta todos estos
criterios se ha calculado un area de influencia ambiental indirecta (AIAI) de
461.09 Has.

4.11.3 Situaciéon ambiental del drea

4.11.3.1 Componentes Fisicos.

» Ubicacién: El proyecto se encuentra ubicada en la margen derecha del
Rio Aguaytia, perteneciendo politicamente a la Provincia de Padre Abad,
Departamento de Ucayali, Region Ucayali; a una distancia aproximada
de 2 Km. del poblado de Villa Aguaytia, capital de la provincia de Padre
Abad .

> Clima y Meteorologia: Su clima es célido y himedo con abundantes
precipitaciones. La temperatura media es casi uniforme, mientras los
valores maximos y minimos diarios pueden alcanzar los 35°C y los 16°C
respectivamente. , una ubicada a sotavento de la planta de operaciones, a
una distancia aproximada de 100 m. y la otra ubicada en el 4rea de

ampliacion de la planta. Los resultados fueron comparados con el D.S.
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N° 074-2001-PCM para los parametros de PM10, SO2, CO y NO2;
encontrandose en las dos estaciones por debajo de los limites de la

referida norma.

Emisiones Gaseosas: Actualmente TERMOSELVA S.R.L. viene
reportando el monitoreo de las emisiones gaseosas de su Planta
Termoeléctrica en tres estaciones permanentes y una eventual, que
corresponde al Grupo Electrogeno. Los limites fueron comparados con
el D.S. N° 015-2006-EM, Decreto N° 833/1975 (Espafia) y del Banco
Mundial, encontrandose en las tres estaciones permanentes por debajo de

{as normas mencionadas.

Anilisis de Dispersién: Los rangos de evaluacién en el modelo de la
dispersion estan constituidos por la combustion del metano y las emisiones
que se generaria por el funcionamiento de la nueva turbina en la Planta

Termoeléctrica.

Considerando los valores actuales y los que se han venido registrando en
los monitores trimestrales de la calidad del aire asi como los valores
obtenidos en el modelo de dispersién se encuentran muy por debajo de los
Estandares de Calidad de Aire establecidos a través del D.S. 074-2001
PCM, concluyéndose que existe una optima dispersion de los efluentes al
ser emitidos al ambiente. Por otro lado, por la composicién quimica del
combustible “Gas Natural”, las emisiones se caracterizan por contener

bajas concentraciones de sustancias contaminadoras del aire.

Calidad de Ruido: Se registraron valore para ocho estaciones de muestreo
de la calidad de ruido ambiental, los mismos que revelan que de acuerdo a
los limites del D.S. N° 085-2003-PCM, se encuentran por debajo. Ademas
es importante mencionar que los valores de las estaciones son menores a
los estindares para una zona de aplicacién industrial de horario diurno, de

la mencionada norma.
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» Por otro lado, TERMOSELVA S.R.L. viene reportando a la autoridad
competente el reporte de monitoreo de la calidad de ruido industrial para
catorce estaciones, de las cuales cuatro estaciones (donde se ubica el
generador) se encuentran sobrepasando los limites del D.S. N° 085-2003-
PCM para la zona industrial; sin embargo, es importante mencionar que el
personal que labora dentro del area cuenta con su debido equipo de
proteccién personal que previenen de cualquier impacto sobre la salud. Las

otras diez estacione se encuentran por debajo de la mencionada norma.

4.11.4 Discusiones

Cuando se analiza el flujo de gases que descarga sobre las dos primeras hileras de
alabes se desarrolla la mayor potencia mecénica debido a la interaccion inicial, a
medida que el flujo se dispersa corriente arriba , genera un empuje uniforme hacia
las demés filas de alabes esto trae como consecuencia el analisis de los disefios
actuales para estas tecnologias que son sometidos a rigurosos programas de
simulacién, es interesante realizar trabajo variando la velocidad y angulo de
corriente de flujo de gases en la busqueda de la maxima eficiencia, pero estos
parametros pueden quedar restringidos si se trata de involucra la potencia de

operacion , el calor del sistema, asi como la vida ttil de la maquina.

4.11.5 Simulacién con software Cosmosfloworks

Se realizan los siguientes pasos a fin de presentar las ventanas para las
situaciones de estudio planteado en el proyecto, las imagenes son caracterizadas

en funcién de las variables que se han manejado.
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Imagen N° 01 Distribucion de presiones alrededor de la silueta de dlabes fijos
(primera y segunda etapa)

?1’:’1,

Imagen N° 02. Distribucién de médulo de velocidades de gases.
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Imagen N°03. Isolineas de Médulo de velocidades.
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Imagen N°04. Isolineas de Médulo de velocidad en el borde de atague.
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Imagen N° 07. Trayectoria de Flyjo de los Gases.
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Imagen N° 08. Distribucicn de presiones alrededor de los dlabes del rotor.
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Imagen N° 09. Distribucion de temperaturas alrededor de los dlabes del rotor.

Imagen N° 10. Esfuerzos térmicos en la raiz de los dlabes y disco del rotor.
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5.0 CONCLUSIONES

1. Concluimos que el angulo optimo de ingreso del flujo de gases a los alabes
rotdricos de la turbina es: B, = 10.44552, especificamos que las primeras dos
etapas de alabes rotéricos de la turbina estin recubiertas con material ceramico

y las restantes no poseen este recubrimiento.

2. Concluimos que se obtiene una recirculacién mayor en las dos primeras etapas
de alabes, debido a la condicién inicial propuesta de angulo de salida de gases
fijo de 10 grados, generando a su vez mayor presion de gases y mayor giro, que

es aprovechado por el rotor de la turbina.

3. Se concluye que al aumentar la velocidad de flujo de ingreso de gases en un
3.5% (Ca = C3 de 272 m/s a 281.52 m/s), mediante calculos por triangulo de
velocidades, obteniendo un desarrollo de manera uniforme alrededor de las dos
etapas iniciales de alabes con ceramico, en consecuencia se produce también
una mayor distribucién de masa sobre el cuerpo del 4labe y genera un par rotor

mayor.

4. Concluimos que la distribucién de los gases no calientan uniformemente el
cuerpo de los 4labes, mediante la simulacion realizada en el software
Cosmosworks, como consecuencia obtenemos gradientes frios y zonas limites

que no permiten el aprovechar al maximo la energia cinética del gas caliente.

5. Concluimos finalmente que se obtuvo un incremento de la eficiencia del ciclo
en 1.237%, al aumentar la velocidad de ingreso de los gases a los 4labes de la
turbina en 3.5%, valor Optimo obtenido, puesto que al incrementar mas la
variacion, disminuimos el tiempo de contacto y momento torsor provocando
una corriente cinética rasante y no de contacto directo en los alabes,
provocando mayor vibracién e incrementando la presién permisible en la
turbina.
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6.0

RECOMENDACIONES

&
°oe

.
o

Se recomienda usar herramientas de simulacién para evaluar algunos
comportamientos fisicos que ayuden a deducir situaciones en las que se puede
intervenir, entre éstos tenemos las variables de ingreso como flujo, velocidad,

temperatura, dngulos y otros a fin de generar un modelado.

Se recomienda analizar el recubrimiento de las dos hileras iniciales de dlabes, ya
que estan recubiertos de cerdmico y estdn en contacto con el gas caliente, puesto
que en las demas etapas se hace el trabajo extendido de la colision con los alabes

sin recubrimiento.

Se recomienda analizar la posibilidad de variar el dngulo fijo de salida de los
gases, ya que en nuestro estudio le dimos estabilidad de 10 grados, en este caso se

puede analizar con +/- 5 grados de variacion.

Se recomienda el uso de programas como el Solid Edge (with Synchronous
Technology) ylo también FEMAP (Finite Element Modeling And
Postprocessing), para simular interconexiones entre turbina y compresor a fin de

determinar la influencia de la corriente de gases en la eficiencia de estos equipos.
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9

Subindices:

1,2, 3, etc

NOMENCLATURAS

Calor especifico a presion constante (Kj/KgK).

Entalpia especifica (Kj/Kg).

Flujo masico (Kg/s).

Presion absoluta (Pa).

Temperatura absoluta (K).

Relacion de calores especificos .
Rendimiento.

Velocidad absoluta (m/s).

Velocidad relativa (m/s).

Velocidad del alabe (m/s).

Angulo absoluto del flujo de gas (Grados).

Angulo relativo del flujo de gas (Radianes).

Velocidad angular del rotor (rad/s).
Trabajo especifico (Kj/Kg)

Trabajo especifico hecho por la friccién.
Coeficiente de carga.

Coeficiente de flujo.

Grado de reaccion.

Numero de Mach.

" Distancia radial (m).

Fuerza de sustentacion.
Fuerza de sustentacion (N).
Coeficiente de sustentacién.
Coeficiente de arrastre.

Paso de los alabes (m).
Diametro de la garganta (m).
Radio de curvatura de los dlabes (m).
Cuerda del Alabe (m)
Espesor.

Espesor maximo de alabe.
Espesor del disco (m).
Esfuerzo radial (Mpa).

Magnitud de estancamiento
Secciones de referencia

Magnitud correspondiente al estator
Magnitud correspondiente al rotor
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ANEXO A

INTERRELACIONES TEMPERATURA - POTENCIA -
VELOCIDAD DE LA TURBINA
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POWER
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ANEXO B
POTENCIA DEL EJE VS TEMPERATURA DE INGRESO

Compressnt Acrodynamics Inerease

& Pressure

Speed {conected)

Brz Loads

Vibrution

T Lines Of Constamt Speed
; ] Vibration

Power

Lines O Constant
Temperature
{Disc Creep)

Gas Turbine Inlet Air Temperature
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ANEXO C
FICHA TECNICA DE LA UNIDAD GT11 Y GT12
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ANEXOD

ANALISIS DE GAS COMBUSTIBLE
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ANEXOE

FACTORES DE HORAS OPERATIVAS

Inspecciones basadas en las horas operativas equivalentes

Explicacion de
factores de ecuncidn

Faclor X

‘00

o __[Caada peomae |

y = |
. [ rga de pica max.
Operacién con carga da ! t
0 pice maximo permitdo: . S
] 2 horas por ¢ia :
[ wenepenarepiif soniibunst Sk :
I e
e i e e e e e
i .
0.y - Sontmut
-10 5 0 +5 +10 #3158 20 425 30 435 449
o Aar vt & Debrances s<bw () 1ernpsrators 06 #r 508 08 trbns mnsw:]
[ 18 SempRrascs O Ertate e SErp4 Ea e (K]
w2520

Factor X da hota oparaiivc para el GT11N2

Factor Explicacion

... 50N considerados valores méximes para intervalos de
inspaccién y mantenimiente y pueden ajustarse tras la
prmera inspeccidn de tipo C

Los faciores V. We Y ...

Una carga rapida ... ... es cuslquier carga més tépida que una pendiente notmal, La

rampa de carga rdpida es tipicamonte de un 11% por minute,

La carga de emergencia

... &8 cualquier carga mis répida que un tégimen de carga
thpida. La rampa de carga de emergencia es tpicamerte
de ~-20% por minuto

Los cambtos de carga bruseos .. ... son cambios de accion rdpida en la carga (MW 6 % por
segundo) que ccurten en coffientes momantédneas severas tales
como cargas bruscas, rechazos de carga y disparos.

£1 contador de cambios de carga bruscos, pot fo tanto, incluye

todas las acciones répidas.
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ANEXOF

INSPECCIONES EN HORAS EQUIVALENTES

Inspecciones basadas en las horas operativas equivalentes

1 Tipo den inspeccién A 8

Objeto / systema Comprobaciones Comprobaciones
‘ especificas especificas
sumadasa A

¢
Comprobacinnes
especificas

sumadasaB

Yurbina de qas

Turbina de gas

aperiura de furbna

sisterna de lema de aire ¥

»

sistema de vahvula de purga

COMpTassr entrada entrada

palas

quemador loma quemsdorboguilta

gquemador/boguilla

SysStema de iqnicion funcién encendedor

sncandedor

camara de combustién

combustidn

=X Ix |x
EN {3 e [MT

turkina snccién caliente ssccion calients

PN Fae I P { I

transportador do
palas/paletas

=
x

systema de 0as de escane boroscopio

o

canales

Generador y accesorios

gengrador 3

sisterna aux. del apnarador

{ excitacién x

apnarato de encendido

I [on 13 |

| Cojinstes

engranaje/engranejs auxiliat

»

cojinele, cojinele de emouje -

Sistemnas auxliares

{ aceite lubricante x x| eniriadores

bombas do
comprobacién

x

agua de enfiamisnto sisterna

kad

fugas

motores

comprob. de fune.

»

aire de X
enfnamiento/obluracién

enfriadores

suminisiro de AC/DC } —

balerias ) § —

Sistemas de combustible

fuelol! ¥ x

g_}_mprdbaddn

gas combuslible x| fugas __| x] comprob. de sist.

hombss, molores

aditives 3 i 1 x

activadores

Controles

controt do tlemparatura * X]

otros controles do turbina X

Proteccién/Control

‘ p. de tompaatura x jx

Ead
»

p. de schravelocidad

¢. de ama %} X

p. de turbina

p. del generador

instrumaento indic., medidor

grabador

sisternas de proteccién 3
gontra incendics

X P> I Ix

systemas antincendios

»
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TURBINAS DE GAS
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REGISTROS FOTOGRAFICOS
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F otograﬁa N°01.Inspeccion de Alabes para desmontaje.
Fuente: Area de mantenimiento de central termoeléctrica de Aguaytia.

Fotografia N° 02. Enumeracion de alabes rotdricos para desmontaje.
Fuente: Area de mantenimiento de central termoeléctrica de Aguaytia.
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Fotografia N° 03 . Distribucion de alabes fijos y moviles, etiquetados
) para su desmontaje.
Fuente: Area de mantenimiento de central termoeléctrica de

Aguaytia.

Fotografia N° 04. Numeracion de alabes fijos.
Fuente: Area de mantenimiento de central termoeléctrica de
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Aguaytia.

i
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Fotografia N° 05 .Configuracion de la turbina de gas.
Fuente: Area de mantenimiento de central termoeléctrica de
Aguaytia.

_ Fotografia N° 06. Alabes reparados.
Fuente: Area de mantenimiento central termoeléctrica de

Aguaytia.
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II. CONTENIDO DEL RESUMEN ,
"« PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
,CUALES DEBEN SER LOS PARAMETROS OPTIMOS DE LOS ALABES
ROTORICOS EN LA TURBINA PARA INCREMENTAR LA EFICIENCIA
TERMICA DEL CICLO DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA DE
AGUAYTIA?

« OBJETIVOS.
OBJETIVO GENERAL.
Incrementar la eficiencia del ciclo térmico Joule Brayton Simple Abierto,
mediante la optimizacion de los pardmetros de disefio de los alabes en la turbina

- de la central termoeléctrica de Aguaytia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Determinar el 4ngulo de ingreso de flujo de los gases hacia las etapas de la
turbina.

¢ Determinar el comportamiento dindmica del flujo de gases en las dos
primeras etapas recubiertas con material ceramico.

¢ Mejorar el desarrollo de perfil de flujo de gases a 1a entrada de las etapas de
la turbina.

e Simular el oomportamiénto de las méximas temperaturas a medida que el

flujo de gases desarrolla en las primeras etapas del rotor.

e HIPOTESIS.
“MEDIANTE EL AUMENTO DE LA VELOCIDAD DE FLUJO DE LOS GASES
- EN 3.5%, SE INCREMENTARA LA EFICIENCIA TERMICA DEL CICLO EN
1.5% DE LA UNIDAD GT11”.



BREVE REFERENCIAL AL MARCO TEORICO (10 A 20 LINEAS).

Una turbina de gas es una turbo maquina conformante de un Ciclo Joule Brayton
Simple Abierto, capaz de generar potencia mecénica a partir de la energia cinética
de los gases, que provienen de la mezcla de aire y combustible en determinadas
condiciones de presion. Las turbinas operan bajo los principios de la colisién de un
fluido gaseoso a altaé velocidades, presion y temperatura que colisionan con los
alabes, fijos y moéviles generando altas revoluciones que se controlan para los fines
de generacion de potencia en los sistemas de control. Las altas temperaturas
desarrolladas por la combustion y la velocidad de los gases obligan a que los 4labes

sean protegidos mediante revestimientos de aleaciones altamente resistentes.

Las turbinas a gas tienen un arranque répido, uniforme y establece su
funcionamiento para exigencias de emergencias, son muy aplicadas a zonas o
localidades alejadas de las redes eléctricas y hoy en dia son unidades muy

comercializadas en el mercado de la generaci6n de potencia y energia.

Los alabes de turbinas son elementos que se encargan de recepcién la energia
cinética de los gases que llegan desde la cdmara de combustién su desempefio
depende de elementos como el material de su fabricacién para ofrecer alta
resistencia a esfuerzos mecénicos, la proteccion y revestimientos para soportar los
altos grados de calos y la tecnologia de la ciencia de materiales para mantener

constante las propiedades metaliirgicas del alabe.

CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES

* Concluimos que el 4ngulo Optimo de ingreso del flujo de gases a los dlabes
rotéricos de laturbina es: f, = 10.44552, especificamos que las primeras dos
etapas de alabes rotéricos de la turbina estan recubiertas con material ceramico

y las restantes no poseen este recubrimiento.

s Concluimos que se obtiene una recirculacion mayor en las dos primeras etapas
de élabes, debido a la condicién inicial propuesta de dngulo de salida de gases
fijo de 10 grados, generando a su vez mayor presion de gases y mayor giro, que

es aprovechado por el rotor de la turbina.



Se concluye que al aumentar la velocidad de flujo de ingreso de gases en un
3.5% (Ca = C3 de 272 m/s a 281.52 m/s), mediante calculos por triangulo de
velocidades, obteniendo un desarrollo de manera uniforme alrededor de las dos
etapas iniciales de alabes con ceramico, en consecuencia se produce también
una mayor distribucion de masa sobre el cuerpo del dlabe y genera un par rotor -

mayor.

Concluimos que la distribucién de los gases no calientan uniformemente el
cuerpo de los alabes, mediante la simulacién realizada en el software
Cosmosworks, como consecuencia obtenemos gradientes frios y zonas limites

que no permiten el aprovechar al maximo la energfa cinética del gas caliente.

Concluimos finalmente que se obtuvo un incremento de la eficiencia del ciclo
en 1.237%, al aumentar la velocidad de ingreso de los gases a los dlabes de la
turbina en 3.5%, valor 6ptimo obtenido, puesto que al incrementar mas la
variacioén, disminuimos el tiempo de contacto y momenfo torsor provocando
una corriente cinética rasante y no de contacto directo en los dlabes,
provocando mayor vibracion e incrementando la presién permisible en la

turbina.

RECOMENDACIONES

Se recomienda usar herramientas de simulacién para evaluar algunos
comportamientos fisicos que ayuden a deducir situaciones en las que se puede

intervenir, entre éstos tenemos las variables de ingreso como flujo, velocidad,

temperatura, angulos y otros a fin de generar un modelado.

Se recomienda analizar el recubrimiento de las dos hileras iniciales de 4labes, ya
que estan recubiertos de ceramico y estdn en contacto con el gas caliente, puesto

que en las demds etapas se hace el trabajo extendido de la colisién con los &labes

sin recubrimiento.



e Se recomienda analizar la posibilidad de variar el angulo fijo de salida de los
gases, ya que en nuestro estudio le dimos estabilidad de 10 grados, en este caso se

puede analizar con +/- 5 grados de variacién.

e Se recomienda el uso de programas como el Solid Edge (with Synchronous
Technology) yl/o también FEMAP (Finite Elememt Modeling And
Postprocessing), para simular interconexiones entre turbina y compresor a fin de

determinar la influencia de la corriente de gases en la eficiencia de estos equipos.
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